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Abstrakt

Ukolem diplomové prace je shrnout senzoriku a pfibliZit problematiku inteligentnich
senzorl. Prace popisuje Smart senzory, jejich parametry a pouziti v automatizaci. Dalsi
¢ast prace se zabyva technologiemi, které se pouzivaji pti vyrobé senzort. Je zde popsana
technologie MEMS, kterd je ve vyrobé senzoru velmi pouzivand. Hlavni naplni prace je
vytvofeni programu, ktery se zabyva komunikaci mezi Smart senzorem a pocitacem.
K vytvotfeni programu je pouzito prostiedi LabVIEW. Pro ovéfeni funk¢nosti programu
jsou vytvoreny dva modely Smart senzord. V praci je popsan standard IEEE 1451, ktery se
zabyva standardizaci Smart senzord. Standard IEEE 1451 udava budouci smér vyvoje

Smart senzort. PouZiti Smart senzort je velmi Siroké, zejména diky technologii MEMS.

Kli¢ova slova

senzory, smart senzory, LabView, méfici fetézec

Summary

The task of this master’s thesis is summarize science of sensors and describes issues of
Smart sensors. The thesis describes Smart sensors, their parameters a using in the
automation. Another part is focus on the technology, whitch is using in production sensors.
In thesis is approach technology MEMS, whitch is very important. The main subject is
program for communication between the computer and sensors. To create a program is
used environment LabVIEW. The function is verify because of two models Smart sensors.
The thesis describes standard IEEE 1451. The IEEE 1451 is apply for standartization
Smart sensors and towards to futuring development Smart sensors. The MEMS is most

usefull technology for production sensors.
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1 Uvod

Hlavnim podnétem k vybéru tohoto tématu je uplatnéni novych technologii
Vv senzorice. Senzory uz nejsou jednoducha zaftizeni, ktera pouze snimaji métenou veliinu.
Spojeni elektrotechnickych a mechanickych technologii vytvari zcela nova zatizeni. Tyto
zafizeni se nazyvaji Smart senzory nebo také inteligentni senzory. Smart senzory obsahuji
mnoho dalSich jednotek, které rozvijeji jejich vlastnosti. Integrace jednotlivych prvki
zkracuje méfici fetézec a vytvari prevazné decentralizovany systém. Hlavni podil na
rozvoji inteligentnich senzoru je aplikace technologie MEMS do prumyslu. Diky
technologii MEMS je mozna aplikace miniaturnich mechanickych systému do senzoriky.

Ukolem této prace je shrnout senzoriku, se zaméfenim na inteligentni senzory.
Dulezitym ukolem je navrhnout program, ktery vytvofi komunikaci mezi pocitac¢em
a Smart senzorem. Pro vytvofeni programu je vyuzito prostfedi LabVIEW. K ovéfeni
funkénosti programu je pouzit jednoduchy ptipravek, ktery se svym blokovym schématem
blizi Smart senzoru. Zavére¢ny tkol se tykd implementace inteligentnich senzorti do

automatizace a jejich budouciho vyvoje.



2 Cil prace a metodika

PocateCnim cilem prace je shrnout problematiku senzoru se zaméfenim na Smart
senzory. Po pfiblizeni senzoriky je dal$im cilem implementace Smart senzort
Vv automatizace a jejich budouci vyvoj. Hlavnim cilem je vytvofit software pro komunikaci
mezi pocitacem a inteligentnim senzorem. Nedilnou soucasti navrhu je vytvoieni modelu
Smart senzoru. Vysledkem jsou dva funk¢ni modely.

Metodika prace je zaloZzena na analyze dokumentu a samostatném navrhu Smart

Senzoru.



3 Zakladni problematika
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3.1 Senzor a mérici retézec

Senzor je tvoten prvky, které dohromady vytvareji métici fetézec.

senzor méfici obvod Zpracovani I—P = [ t
(snimac) ™ & zesilovaz | ™ signalu - A/C o MPR 1

RP

Obr. 1 Méfici fetézec senzoru [5]

Na Obr. 1 je znazornén méfici fetézec. Merici fetézec se sklada ze snimace, méticiho
obvodu se zesilovacem, obvodi pro zpracovani signalu, analogové ¢islicového prevodniku,
mikropocitace a vysSiho nadifazeného systému. Prvek, ktery snimd méfenou veli¢inu, nebo
snimd pomocnou veli¢inu, se nazyva ¢idlo. Tato veli¢ina mize byt chemicka, fyzikalni
nebo biologickd. M¢tici obvody slouzi ke zjisténi méfené veli¢iny, mohou to byt
napf. rizné méfici muistky. Obvody pro zpracovéani signalu jsou nejcastéji usmériovace
nebo filtry. Analogové ¢islicovy pfevodnik zpracovava analogovy signal na data, ktera
Jjsou srozumitelna pro mikropocitac. Tento krok je spiSe pro uzivatele, aby mohl s daty 1épe
pracovat. Poslednim c¢lenem je vyssi vypocetni systém, a tim je na mysli spojeni

s pocitacem. K tomu se vaze ukladani méfenych dat a jejich dalsi zpracovani.

3.2 Rozdéleni senzort
Rozd¢leni senzort je problematické, protoze kazda literatura nebo odborna publikace
uvadi néco jiného. Senzory se déli podle jednotlivych kritérii, které jsou:
a) Podle fyzikalniho principu:
= Senzory teploty
= Odporové
= Kapacitni
* Indukcni
* Magnetické
= Optické
* Chemické
= Specialni
b) Podle styku s prostiedim:
* Dotykové
= Bezdotykové



c) Podle méfené veliciny:
* Chemicka
»  Fyzikalni
» Biologicka
d) Podle vystupu
* Analogovy
= (Cislicovy
= Dvoustavovy
e) Podle technologie (Ripka, 2011)
» Elektromechanické
» Mechanické
* Pneumatické
» Elektrické
» Elektronické
= Elektrochemické
» Polovodicové
» Mikroelektromechanické
= Optoelektronické
f) Podle uspotadani
* Centralizovany systém
= Decentralizovany systém
fadé¢ je mozZné senzory rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni senzor potfebuje externi

napajeni. Aktivni senzor se pti plisobeni mefené veli¢iny chova jako zdroj energie.

3.3 Parametry senzoru
Parametry senzorti jsou hlavnim kritériem pfi volbé a implementaci senzoru v méticim
= Pfesnost
= RozliSovaci schopnost
= Citlivost
= Selektivita
=  Prah citlivosti

= Prah méfeni



» Linearita

= Zkresleni

= Hystereze

» Reprodukovatelnost
» Rozsah méfeni

. gum

= Vystupni impedance

= Uzemnéni

= |zolace
=  Nestabilita a drift
= A dalsi

Parametry muzeme rozdélit na statické, dynamické a parametry prostiedi. Do
statickych parametrQi patii pfesnost. Piesnost oznaCovana rovnéz jako relativni chyba

senzoru je dana vztahem:
Xm_Xt

£, = 100.72

[%] [3.1]
Kde: X — méfena veli¢ina
X — skutecna veli¢ina

Na Obr. 2 je graficky znazornéna piesnost.
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Obr. 2 Pfevodni charakteristika senzoru [32]
RozliSovaci schopnost je staticky parametr, ktery je dan rovnici:

[%] [3.2]

AXmi
Ry = 100, ———min__
Xmax~Xmin

Kde: Xmin — minimalni hodnota

Xmax — maximalni hodnota



Citlivost je parametr staticky, ktery se ¢asto nazyva mrtvé pasmo. V mrtvém pasmu
senzor neni schopny méfit. Redlnym ptikladem je lopatkovy pratokomér. Pfi velmi malém

pratoku nedochazi k pohybu lopatek a senzor nic nenaméfi. Citlivost je dana vztahem:

_ 4y
S=4 [3.3]
Kde: Ay — vystupni veli¢ina

AX — vstupni veli¢ina

Dalsi staticky parametr je selektivita. Selektivita je urcena vztahem:

— Ay
So = 2 [3.4]
Kde: Ay — vystupni veli¢ina

AX, — pusobici fyzikalni veli¢ina
Mezi dalsi statické parametry patii linearita, hystereze a reprodukovatelnost. Na Obr. 3
se Vlevé casti nachdzi nelinearita senzoru a VvV pravé casti je znazornéna hystereze

a reprodukovatelnost.

| y=Ff(x) Ymax o Y=kx
Ymax | A0-konst
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Xmin — X Xméx
Obr. 3 Linearita, hystereze a reprodukovatelnost senzoru [32]

Préh citlivosti a prah méfeni jsou parametry, které spolu uzce souviseji. Prah citlivosti
je hodnota, kdy senzor pomoci ¢idla je schopny zaznamenat méfenou veli¢inu, ovSem
s nevyhovujici piesnosti. Prah méteni je hodnota, od které je garantovand urcitd presnost
senzoru, a od které se senzor pouziva. Zkresleni je parametr, ktery se nejCastéji tyka
vnitiniho zpracovani signalu. Jde o riizné ubytky napéti, teplotni ztraty atd. Sum je
parametr, ktery je v realném provozu vzdy potieba zkontrolovat. Elektrotechnické vyrobky
musi vyhovovat normé EMC (Electromagnetic Compatibility Society), kterd zabezpecuje
odolnost vici ruseni. Pokud je vyrobek oznacen EMC, znamena to také, ze takové ruseni
sam nevytvaii. Sum vznika napf. pfi zapinani a vypinani elektrotechnickych motorti. Pro
impedanci senzoru plati, ze vstupni impedance je vétSi nez vystupni. Teplotni drift

a nestabilita, se vaze k teplotnimu rozsahu senzoru. Teplotni rozsah je interval, ve kterém
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vyrobce garantuje, Zze senzor bude pracovat s pozadovanou ptesnosti. Teplotni drift mize
posouvat pocatek mefeni nebo i cely méfici rozsah.
V neposledni fadé jsou dilezité dynamické parametry senzorti. Mezi tyto parametry
patfi:
= Casova konstanta
= Doba odezvy
=  Dopravni zpozdéni
=  Dynamicka chyba
Existuje mnoho dalSich parametri napf. uzemnéni, izolace, vstupni a vystupni
impedance a jiné. Parametry, které jsou dulezité, se lisi od typu a pouziti senzoru.

V neposledni fad€ zalezi na vyrobci, které parametry uvadi.

3.4 Uprava signalu
Pro minimalizaci vSech rusivych jevil se zavadi rizné korekce signalu. Mezi zakladni
metody patii:
» Zavedeni kompenzacniho snimace
» Vyuziti diferencniho snimace
»  Vyuziti zpétnovazebniho ptevodniku
» Filtrace poruchového signalu
*  Amplitudova modulace
* Posuv méficiho spektra
= Specialni (autokalibrace, linearizace)
Metoda kompenzaéniho snimace pracuje s pfedpokladem, Ze pokud se od sebe odecte
signal méficiho a kompenzacniho snimace, tak jejich pfenosové konstanty se budou rovnat.

Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 4.



méarici snimac

X Wl ok
Y
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kompenzaéni snimac
Obr. 4 Zapojeni kompenza¢niho snimace [3]
Dal$i moznosti je vyuziti diferencniho snimace. Princip této metody spociva ve vyuziti

dvou snimacu, které maji opa¢né znaménko u méronosné veli¢iny. Poruchové signdly maji
znaménka totozna a to znamend, ze pokud jsou pfenosové konstanty snimact shodné, tyto
poruchové signaly se eliminuji. Zapojeni diferen¢niho snimace je zobrazeno na Obr. 5.

meéfici snimac 1

— Kjz
Y
merFici snimac 2
ol -K
Z
———P K2z

Obr. 5 Zapojeni diferen¢ni snima¢ [3]

Kompenzace pomoci zpétnovazebniho pifevodniku kompenzuje neelektrickou
veliginu. Casto se tento zplisob vyuZiva pii méfeni tlaku. Zapojeni této kompenzace

znazoriuje Obr. 6.



X A = X- XK [aelektricka
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Obr. 6 Zapojeni zpétnovazebni kompenzace [3]

3.5 Charakteristika Smart senzoru
Smart senzor, nékdy nazyvany inteligentni senzor je zafizeni, které ma integrované

dalsi jednotky pro zpracovani signalu. Inteligentni senzor je soucasti decentralizované¢ho
systému. Pro Smart senzor je charakteristicka (Ripka, 2011):

* Obousmérna komunikace

= (Cislicova &ast

= Diagnostika

= Autokalibrace

= Korekce chyb

= (Cislicovy, analogovy nebo kombinovany vystup

zdroj
il lovae  ||AD >
gidlo zesilovac prevod | -
B MCU
pamét ovladat

Obr. 7 Blokové schéma Smart senzoru [1]

Na Obr. 7 jsou znazornéné jednotlivé ¢asti Smart senzoru, mezi které patii zdroj,
¢idlo, analogové cislicovy pfevodnik, pamét, jednotka upravy signdlu, fadi¢ a fidici
jednotka mikropocitace. V jednoduchosti lze fici, Ze Smart senzor obsahuje Ctyfi jednotky.
Kazdy Smart senzor obsahuje jednotku snimani, procesni, vysilaci a zdrojovou.
Z jednotlivych nazvu vyplyvaji funkce jednotek. Snimaci jednotka obsahuje ¢idlo, které
snimd meéfenou nebo pomocnou veliinu. Procesni jednotka se zabyva kompenzaci
a dalSim zpracovanim signalu. Pfi zpracovani miize byt méfena veli¢ina vypocitana

z pomocné veli¢iny nebo se provadeji unifikace signalu. Vysilaci, rovnéz také piijimaci,



jednotka ptebira zpracovand data od procesni jednotky a posila je nadfazenému systému.
Dalsi jeji funkce je pfijimat ptikazy a podle nich konfigurovat Smart senzor. Posledni
jednotka je zdrojova. Tato jednotka zajiStuje elektrickou energii, ktera je poticba

k provozu senzoru.

3.6 Vnitini struktura Smart senzoru

V dnesni dobé¢ jiz Ize za Smart senzor povazovat dobie vybaveny mikroprocesor.
Pozadovany mikroprocesor musi byt vybaven analogové Ccislicovym pievodnikem
a rozhranim USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter).
Rozhrani USART je slozeno ze dvou vyvodi, kde jeden slouzi Kk pfijimani a druhy
k odesilani dat. Tyto vyvody jsou znaCeny RX a TX. Pokud bude rozhrani
nakonfigurovano na synchronni pienos Ize komunikovat Vv poloduplexnim rezimu.
Pti asynchronnim pfenosu se komunikuje v duplexnim rezimu. Poloduplexni rezim
znamena, ze lze pouze data pfijimat nebo odesilat. V duplexnim rezimu jsou data zaroveil
odesilana i pfijimana. Toto rozhrani je mozno pfipojit pomoci pfevodnikti na rozhrani RS-
232 nebo RS-485, a tim se zvySuje moznost komunikace s dal§imi prvky. VétSina
mikroprocesortt disponuje registry pro pfichozi a odchozi data, registry pro kontrolu
vysilani a pfijimani dat a v neposledni fadé registry slouzici pro povoleni pteruseni od
jednotky USART. Dalsim dilezitym prvkem je analogové Cislicovy prevodnik. Mezi
nejdulezitéjsi parametry prevodniku patii Cas, rozliSeni a presnost prevodu. V dnesni dob¢
maji standartni pfevodniky rozliSeni od 10 do 12 biti. Tento Gdaj odpovida tomu, jak je
prevodnik citlivy. Napf. pokud bude mikroprocesor métit hodnotu 3V osmi a dvanacti
bitovym pievodnikem, tak data z druhého pfevodniku budou ptesnéjsi, protoze na ten samy
méfeny rozsah je k dispozici vétsi pocet jednotek prevodniku. Stejné jako rozliSeni je
dulezity cas prevodu. Pokud se jednd o aplikaci, kde je kladen vétsi dliraz na rychlost nez
na presnost prevodu, pak je mozné zmensit rozliSeni prevodniku, a tim zkratit ¢as. Aby
bylo mozné hovotit 0 tomto celku jako 0 Smart Senzoru, musi byt k dispozici jesteé pamét
a jednotka zpracovani signalu. Ob¢ tyto jednotky jsou obsazeny v mikroprocesoru.
Jednotkou zpracovani signalu se rozumi provedeni programu - firmwaru, ktery ma

mikroprocesor ulozeny v paméti.

3.7 Princip funkce Smart senzoru
Princip funkce Smart senzoru vyplyva z jeho struktury a z velké €asti se da pfirovnat
k funkci  mikroprocesoru. V dne$ni dobé je vétSina Smart senzoru tvofena

mikroprocesorem, c¢idlem, analogové cislicovym pifevodnikem, USART jednotkou
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a digitaln¢ analogovym ptrevodnikem. Mikroprocesor vykondva program - firmware, ktery
ma ulozeny v paméti. Pfi tomto vykonu obsluhuje svoje vstupy a vystupy. Na jednotlivé
vstupy jsou piipojeny ¢idla, napi. teplotni, nebo analogové ¢islicovy pfevodnik a dalsi
periférie, které mohou napt. vyvolat pferuseni v mikroprocesoru. Na vystup je piipojeny
digitalné analogovy pievodnik, ktery svoje hodnoty muze pteddvat napf. na sbérnici
HART. Rizné zobrazovaci systémy jako LED (Light Emitting Diode) diody, displeje nebo
segmentové displeje jsou rovnéZ pfipojeny na vystupy mikroprocesoru. V jednoduchosti
Ize tici, ze mikroprocesor nacte vstupni hodnoty, podle programu je upravi a posle je na
vystup. V praxi se po dokonceni pievodu, z analogové Cislicového ptevodniku, hodnoty
upravi nebo pievedou, do pozadovaného tvaru, a podle programu se posilaji na vystup. Na
vystupu je jednotka USART nebo digitdln¢ analogovy pfevodnik, ktery data predava
jinému zatizeni nebo sbérnici. Tento cyklus vykonu programu pro mikroprocesor plati jen

Vv ptipadé Smart Senzoru.

3.8 Technologie v senzorice

Smart senzory se nyni nesestavuji z jednotlivych komponent, protoze je trendem
vyuzivat technologie, kde se na jednom c¢ipu integruje nékolik jednotek. Mezi tyto
technologie patiti MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) a VLSI (Very Large Scale Integration). Kazda technologie
ma jiny pivod. Technologie MEMS byla dokonce vyvijena bez konkrétniho komer¢niho
vyuZziti.

3.8.1 MEMS

Jak jiz ze zkratky nazvu vyplyvd, jednad se o spojeni elektronickych prvka
s mechanickymi, ve velmi malych rozmérech. Rozméry téchto prvka se pohybuji okolo
0,001 — 1 mm. Prvnim ¢lovékem, ktery vytvotil MEMS =zatizeni byl americky védec
Harvey C. Nathanson, roku 1968 na toto zafizeni ziskal patent [12].

Zatizeni typu MEMS je sloZzeno z elektronického obvodu a mechanického prvku.
Mechanicky prvek je tvofen pievody nebo paky a elektronicky prvek je tvofen nejcastéji
procesorem nebo jednodussi fidici jednotkou. K materialim, které se pouzivaji pfi vyrobe,
patii kfemik, kov, keramika a polymer. Kfemik je pouzivan na vyrobu elektronickych
soucastek pro svoji pfiznivou cenu a soucastky dosahuji vysoké kvality.

Soucastky MEMS se vyrabi leptanim, obrabénim, vytvaienim podle Sablon nebo
metodou usazovani. Usazovani se déli na chemické a vypatfovani. Princip vyroby za

pomoci Sablon vychazi z litografie. Leptani se d¢li na mokré, izotropické, anizotropické,
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elektrochemické a leptani pomoci kyseliny fluorovodikové. Dalsi moznosti je mikro
obrabéni [9].

Pti vyvoji technologie MEMS nebylo pfesn¢ definované komercéni vyuziti. Po
zdokonaleni technologie, zmenSeni vyrobkll a dimysIngj$i propojeni s elektronickymi
prvky, si technologie naSla uplatnéni v mobilnich pfistrojich a v naviga¢nich systémech.
Dalsi uplatnéni MEMS technologie je pfedevSim v senzorice, 3D tiskdrnach, gyroskopech,

bio medicing, akcelerometrech, zobrazovaci technice a v inkoustovych tiskarnach.

3.8.2 CMOS

Technologie CMOS se pouziva pii vyrobé mikroprocesorl, paméti, zobrazovacich
prvkl a dalSich zafizeni. Z nazvu je patrné, Ze se jedna o vyrobu polovodict, kde fidici
elektroda je na izolantu oxidu polovodice. Tato technologie je charakteristickd vysokym
logickym ziskem, mensi rychlosti, vysokou Sumovou imunitou, malym piikonem ve
statickém rezimu a nachylnosti k elektrostatickému vyboji. Soucastky zhotovené touto
technologii pracuji v teplotnim rozmezi -50 °C az 125 °C. V technologii CMOS se
pouzivaji tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), které
jsou charakteristické vysokym vstupnim odporem a to az 10 Q. Jednd se tedy
0 unipolarni technologii, ve které je mozZné vytvorit vétsi hustotu soucastek na Cipu za
pouziti jednodusSich vyrobnich postupli. Nejvétsi nevyhodou oproti obvodim TTL

(Transistor Transistor Logic) je podstatné nizsi rychlost [10].

3.8.3 VLSI

VLSI je metoda vyroby, ktera ur€uje miru integrace prvku na jednom ¢ipu. Tento druh
vyroby je nastupcem SSC (Small Scale integration) a MSC (Medium Scale integration).
Tato technologie, ktera se pouziva od 80 let, vznikla na podnét potieby velkého poctu
tranzistorti, vice nez 1000, integrovanych na jednom Cipu. Mezi dal$i podnéty vzniku této
technologie patfi faktory jako obvodové zpozdéni, energetickd naroCnost a slozitost
navrhu. Pokud se vyrobi vyrobky, které by spliiovaly nyn&j$i néaroky zakaznikd,
technologiemi SSC a MSC, hrozilo by zpozdéni signalu a velka energeticka narocnost.
Technologie VLSI se dnes pouziva pro mensi mikroprocesory, s malou paméti a mensim
poctem vystupu. Velky pocet firem pracuje stouto technologii napf. Motorola, Texas
Instruments, Analog Devices, Intel, Philips, Cisco, National Semiconductors a mnoho
dalsich. Existuje jiz mnoho standardizovanych jazykt a nastroji pro vyuzivani technologie

VLSI [11].
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4 Komunika¢ni média

Pfed samotnym rozborem komunikace Smart senzorti je potieba definovat nékolik
pojmil. Mezi tyto pojmy patii rozhrani, sbérnice a pfenosovy protokol. Rozhrani, anglicky
nazyvano interface, je format, ktery zajiStuje spravnou komunikaci a pienos dat mezi
zafizenimi. Rozhrani mtze byt hardwarové nebo softwarové. Hardwarové rozhrani je napt.
pocitacova sit’ nebo sbérnice. Mezi softwarova rozhrani fadime komunikacni protokoly
auzivatelska rozhrani. Komunika¢ni protokol je standard podle, kterého probiha
komunikace. Dulezitym standardem, ktery se zabyva komunikaci, je referenéni model OSL
Model OSI (Open System Interconnection) je slozen ze sedmi vrstev a to fyzické, linkové,

sitové, transportni, relacni, prezentacéni a aplika¢ni. Model OSI je zndzornén na Obr. 8.
b 9 b

7. Aplikacni vrstva
6. Prezencni vrstva
5. Relacni vrstva

2. Linkova vrstva Ramce
1. Fyzicka vrstva Bity

Obr. 8 Referen¢ni model OSI
Do fyzické vrstvy jsou fazeny sitové rozbocCovace, které provadéji operace na bitové

urovni. Linkova vrstva zvySuje spolehlivost pfenosu mezi dvéma uzly, a tim podporuje
fyzickou vrstvu. Sitova vrstva znd topologii sité¢ a zabezpecuje pienos dat, ktery linkova
vrstva neumi. To znamend, ze pokud v cest¢ mezi dvéma uzly je dalSi uzel, pfenos
zprostiedkovava sitova vrstva. Transportni vrstva zajistuje pfenaSeni paketd mezi
libovolnymi uzly sité. Paket je skupina dat, které se pfendseji po siti. Relacni vrstva
synchronizuje pfenos a tadi pakety. Mimo jiné zodpovidd za bezpecnost pienosu a za
udrzeni spojeni. Prezen¢ni vrstva, jak z nazvu vyplyva, prezentuje prenasené informace
a jejich obsah koduje nebo dekdduje podle sméru toku dat. Aplikacni vrstva zodpovida za

pfistup aplikacim k siti [3].
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Topologie sité je dulezity aspekt, ktery je potieba pii ndvrhu komunikace zohlednit.

Rozdéleni topologie:

= Hvézda
= Kruh
= Strom

= Sbérnicova

= Mesh

* Pfima

= Spojeni kazdy s kazdym

V primyslové vyrobé se Casto vyuziva sbérnicova topologii pro jeji jednoduchost
a rychlost. Pokud ve sbérnicové topologii nefunguje sbérnice, stava se cela sit’ nefunkéni.
Z nazvu jednotlivych typt topologii vyplyva jejich zapojeni, az na topologii Mesh. Tento
typ topologii ptipomina spojeni kazdého prvku s kazdym az na vyjimky, kdy nékteré prvky
jsou spojeny pouze do kruhu.

Definice standardu je na riizné urovni. Nekteré standardy, napt. CAN (Controller Area
Network), definuji vlastni pfenosovy protokol i1 fyzickou vrstvu. Jiné standardy, napf.
Profibus, definuji pfenosovy protokol a jako fyzickou vrstvu vyuziva standard RS-485.
Smart senzory jsou soucasti decentralizovaného systému. V decentralizovaném systému
museji byt jednotlivé prvky vybaveny rozhranim, pomoci kterého komunikuji. Inteligentni
senzory jsou vybaveny rozhranim, které se vyuziva prevadzné v priimyslu nebo vyjime¢né
jednoucelovym rozhranim. Piehled nejpouzivanéjsi protokolit uvadi (Frank, 2000)

v Tab. 1.
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Tab. 1 Pouzivané protokoly u Smart senzoru [1]

Protokoly
J-1850 Society of Automotive Engineers (SAE)
J-1939 (CAN) SAE
11567 C*D SAE (Chrysler)
12058 CSC (Chrysler)
12106 Token Slot SAE (GM)
CAN Robert Bosch GmbH
VAN ISO
A-Bus Volkswagen AG
D’B Philips
MI-Bus Motorola
TTP University of Wien, Austria
Pro vSeobecné priimyslové vyuziti
HART Rosemount and HART Communication Foundation
DeviceNET™ Allen-Bradley
Smart Distributed Systems (SMS™) Honeywell
SP50fieldbus ISP + World FIP = Fieldbus Foundation
SP50 IEC/ISA
LonTalk™ Echelon Corp.
Profibus German DIN
ASI bis ASI Association
InterBus-S Phoenix Contact and InterBus-S Club
Seriplex Automated Process Control and Seriplex Technology Organization
SERCOS SERCOS N.A.
IPCA -
ARCNet Datapoint Corp. And ARCNet Trade Association
BACnet Building Automation Industry
LonTalk™ Echelon Corp.
IBlbus Intelligent Building Institute
Batibus Merlin Gerin (France)

Jednotlivé protokoly vznikaly na podnéty z primyslové vyroby. Protokol CAN vznikl
pro casteCné sjednoceni automobilového pramyslu hlavné v Evropé. Oproti tomu
protokol J-1850 wvznikl ve Spojenych statech americkych pro sjednoceni taméjSiho
automobilového primyslu. V tabulce jsou uvedeny i protokoly, které jsou standardizovany,
avSak diky nékterym svym nedostatkim jsou pouzivané ziidka. Za nedostatek lze

povazovat i prili$ velkd specializace na konkrétni feSeni.
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4.1 Pouzivané standardy v praxi

4.1.1 RS-232C
Standard RS-232C vychazi z americké normy EIA RS-232C. Vznik se datuje k roku
1969. Tento standard je urcen jako komunikac¢ni rozhrani mezi elektronikou a pocitacem.
Pii porovnani s referenénim modelem OSI se standard RS-232C zabyva pouze fyzickou
vrstvou. To je hlavni divod pro¢ standard RS-232C v soucasnosti nahrazuje vykonnéjsi
USB (Universal Serial Bus). V pocitaci je nejcastéji linka RS-232C realizovana

konektorem D-Sub. Tento konektor ma devét pinti a jeho znazornéni je na Obr. 9.

Pin 1

Sto
E’F?ft zprava Parita bit °
i

- 1 1 0 4 o o _1 111 i
data | [ L[ L_[ LI ,
h@diny” ; H; ; ; “]H ; ;;

Obr. 9 Konektor D-Sub [14] Obr. 10 Pfenaseny byte ve standardu RS-232C [15]

Na Obr. 10 je zakresleny pribéh zpravy, pfenasené standardem RS-232C. PfenaSena
zprava je slozena ze start bitu, osmi bitll pro pfendSenou informaci, parity bitu a stop bitu.
Jedna se o sériovou komunikaci. Pfenos informaci je reprezentovan hodnotami napéti £5
V, £10 V, £12 V nebo £15 V. Mezi zakladni piny konektoru patii TXD, RXD a GND.
TXD slouZi pro vysilani dat, RXD data pfijima a GND je spole¢néd zem. Ostatni piny jSou
pro pomocné fidici signaly nebo k dalsimu pouziti. Posilat zpravy lze az na vzdalenost 20
m. Charakteristicka rychlost standardu RS-232C je 9600 bd, ale lze dosahnout i rychlosti
115200 bd.

4.1.2 RS-485
V roce 1983 byl standard RS-485 definovan normou EIA RS-485. Jde o sériovou
dvouvodicovou komunikaci. V nékterych ptipadech se data ptenaseji po vedeni, které je

slozené ze Ctyt vodi¢ii. Komunikace je poloduplexni do vzdalenosti 1200 m a ke sbérnici
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mize byt pfipojeno az 32 zafizeni. Maximalni rychlost pfenosu je 10 Mb/s, ale pouze na
vzdalenost 10 m. Logické urovné jsou definované pomoci rozdilu dvou napéti. Pokud je
rozdil vétsi jak 200 mV jedna se o logickou nulu a pokud je rozdil mensi nez -200 mV jde
0 logickou jednic¢ku. Tti vodiCe se pouzivaji tehdy, kdyz je realizovana komunikace na
veétsi vzdalenost. Hlavnim diivodem je rozdilny potencial v misté odeslani a pfijmu dat. To
je diavod, pro¢ se standard RS-485 nékdy implementuje ve tii nebo Ctyf vodiCovém
provedeni. Ctyfvodi¢ové provedeni je charakteristické duplexnim pfenosem. Jedné se dva
pary dvouvodicové linky.

Start Stop

bit bit

——O( O ==

11001011

Obr. 11 Pfenos zpravy ve standardu RS-485 [16]

Na Obr. 11 je znazornény pienos zpravy. Pouziva se sedmi nebo osmi bitovy ramec se

start bite, paritnim bitem a stop bitem.
4.2 Prenos dat v praxi

4.2.1 ASI
ASI (Actuator Sensor Interface) je sbérnice, ktera je ur¢ena pro jednoduchy sbér dat
od senzori a akénich prvki. Mezi jednoduché ¢leny patii zakladni senzory nebo optické
zavory a mnoho dalSich. ASI sbérnice je zndzornéna na Obr. 12. Z historického hlediska
pocatky ASI sbérnice sahaji do osmdesatych let dvacatého stoleti, av§ak svoje uplatnéni
nasla az v letech devadesatych. ASI sbérnice pracuje se senzory, PLC (Programmable
Logic Controller) automaty, akénimi prvky a primyslovymi pocitac¢i. Maximalni délka
sbérnice je 100 m a miZe byt k ni pfipojeno 31 Gc€astnikli. Pfi pouZiti opakovaci je mozné
délku ASI sbérnice prodlouzit a zvysit poCet Ucastnikil. Charakteristickym parametrem je
napdjeni 24 V a to pfimo ze sbérnice. V souasnosti se pouziva verze sbérnice ASI 3.0.
Prvni verze 2.04, pfipravena pro komer¢ni vyuziti, byla uvedena roku 1994. Nasledovala
verze 2.11 roku 1998 a roku 2007 verze 3.0 [2].
Sbérnice ASI se sklada ze ¢ty zdkladnich prvki:
» Gatewaye, n¢kdy nazyvané Master
= Zdroje s opakovacem
* Moduld, ¢asto nazyvané Slaves

= Sitovych kabel
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Master obsluhuje sbérnici a fidi pfenos dat. Stfidavé vyzyva ucastniky, aby zaslaly
svoje data. Interval mezi ucastniky je zavisly na jejich poc¢tu. Nemél by vSak piesahnout
5 ms. Tato metoda se nazyva Polling. Vyzva, kterou master vysila, se sklada se 14 bitu.
Pienos se synchronizuje pomoci Start-bitu a Stop-bitu. Zprava, kterou Master vysila,
obsahuje data, parametry, piikazy nebo adresu. Ugastnici, zvani Slaves, posilaji
zpét 4 bitovou zpravu, kde je informace napf. o senzoru. Master, mimo jiné, muize
ucastnika nastavit do vychoziho rezimu pomoci piikazu reset nebo mu miize zménit
adresu. V dnesni dob¢ se vyrab&ji moduly Master, které provadéji inicializaéni prizkum
sit¢, a podle toho se sami nastavi. Ve vét§iné piipadu je modul Master realizovan
pocitacovou kartou nebo PLC automatem. V téchto pfipadech se mize vyuzit preposilani
zpréav do nadfazeného systému.

Jednotlivé prvky, které disponuji ASI sbérnici, maji integrované aktory a senzory do
jednoho celku. Aktor je prvek, ktery umoznuje delegovani dat. Pokud je potieba ke
sbérnici pfipojit jiné prvky, je nutné pouzit ucastnické moduly. Sbérnice ASI je
charakteristickd svym konektorem, ktery se nazyva Vampir kontakt. Tento konektor je
slozen z patice a ¢tyf ostrych pind. Kontakt je typicky svoji oranzovou barvou. Sbérnice se
na konektor napoji pomoci ostrych pintl, to znamend, ze neni potieba sbérnici prerusit

(Haberle, 2003).

svéteind indukénl
master zavora pfiblizovacl senzory

karta do PC

1 )]

—1 sitovy
| N bit A——
‘ —F—{sitéd ASI
| ventil \
s hydrau-
lickym
valcem A
6
ventil
s pneumatickym |/
valcem /
ultrazvukovy
tiakovy hlidaé piiblizovacl
senzor proudéni SENnzor

Obr. 12 ASI sbérnice [2]
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4.2.2 HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) je primyslovym standardem, ktery
pracuje na principu proudové smycky. Tento standard vznikal v osmdesatych letech
minulého stoleti. Do komeréniho vyuziti se HART dostal v roce 1993. Na standard HART
se vztahuje bezplatna licence, coz velmi pomohlo k jeho rychlému rozsifeni. Diky tomu
roste vysokou rychlosti pocet zafizeni, kterd jsou timto standardem vybavena. Pro pienos
dat se pouziva dvouvodicova proudova smycka, kde se hodnota proudu pohybuje
vintervalu 4 — 20 mA. Smycka analogové pfenasi hodnoty proudu a standard HART
definuje na tomto vedeni ¢islicovy pienos. Realizace komunikace standardu HART je

znazornéna na Obr. 13.

20mA- & &+ 1+« 1 Digitalni
oo b /T signal

Analogovy
signal
4mA -

j cas
Obr. 13 Princip pfenosu pomoci rozhrani HART [13]

Pro pienos logické nuly a jednicky jsou vyuZivana dva kmitoCtové useky. Pro
logickou nulu je kmitoétovy tusek 2200 Hz a pro logickou jedni¢ku 1200 Hz. Pokud senzor
pouziva Cislicovou komunikaci, tak je schopny poslat vice informaci v kratSim case.
Znamena to, ze mize zasilat zméfend data a data z vlastni diagnostiky. Tento fakt
podporuje rozvoj Smart senzorl. Vyuziti rozhrani HART je velmi oblibené také
z ekonomickych ditvodi. Pfi jeho zavadéni neni potieba instalovat novou kabelaZ a sitové
prvky. Pokud by se instalace nezdafila nebo neodpovidala zadani, neni problém se vratit
k analogovému pienosu.

Standard HART definuje pét vrstev z referen¢niho modelu OSI. Mezi tyto vrstvy patii:

= Fyzicka
= Linkova
= Sitova

= Transportni
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= Aplika¢ni

Fyzické vrstva je realizovana proudovou smyckou, kde logicka nula a jednicka maji
definovany svij kmitoétovy usek. Linkova vrstva funguje podobné, jako ve standardu OSI.
Zména je v tom, ze podiizené jednotky nevysilaji, pokud nejsou tazany jednotkou Master.
Druhou zménou je to, Ze v siti mize byt vice jednotek Master. Jednotka Master provede
inicializaci, a posléze vykona synchronizace vSech zafizeni. Sitova vrstva zajistuje
bezpecnost pienosu a udrzuje spojeni. Transportni vrstva v tomto piipadé kontroluje, zda
se data v poradku odeslala nebo pfisla. Aplika¢ni vrstva zavadi specialni piikazy, ve
kterych je mozno definovat datovy typ nebo generovat funkce. Ptikazy tvofi nasledujici
skupiny:

= Univerzalni ptikazy

* Provozni ptikazy

= Specialni ptikazy pro konkrétni zafizeni

= Piikazy, které jsou definované pro skupinu zatizeni

Univerzalni ptikazy plati pro vSechna zafizeni. Provozni piikazy jsou pro nékterd
zafizeni a provadi se jimi rGzna nastaveni jednotlivych ¢Elenl. Provoznimi ptikazy je
mozno provést kalibraci nebo inicializaéni test. Specifické piikazy maji uz velmi uzké
uplatnéni, a to napf. pro zafizeni od jednoho vyrobce nebo pro skupinu vyrobku
podobného typu. Mezi specifické piikazy se fadi napf. nastaveni ¢itace nebo nastaveni PID
(Proporcionalné Integratné Derivaéni) regulatoru. Ptikazy pro definované skupiny
zafizeni, jsou pro nastaveni funkci a vnitfnich nastaveni zatizeni a nejsou doprovazeny
jinymi pomocnymi piikazy.

K protokolu HART byl vyvinut programovaci jazyk DDL (Device Description
Language). Pokud se v siti nachazi druhy Master, pfiruéni komunikator, disponuje pouze
univerzalni sadou piikazii. Pro rGzna specifickd nastaveni se ru¢ni komunikator neda
pouzit. Z tohoto diivodu vznikl jazyk DDL, ktery vybavuje komunikétor procedurami. Tim
je rozsiteno jeho programové vybaveni a vSe je ulozeno v jeho paméti.

Programovaci jazyk DDL je podporovan vSemi vyrobci, ktefi vybavuji svoje zafizeni
protokolem HART. Mezi tyto vyrobce patii Siemens, Saab, Honeywell, Allen Bradley
a mnoho dalsich.

Posilani zprav od zafizeni typu Master je realizovano napétovymi signaly. Zafizeni
typu Slave vysilaji proudové signaly. Pfevod na napét'ovou urovei je jednoduchy, a proto

pfijimaci obvody u obou zafizeni pracuji s napétovymi rovnémi. Tolerance napétovych
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urovni je v rozmezi 120 mV az 2 V. Pro odstranéni ruSivych signalu se pouziva integracni
¢lanek neboli dolni propust.

Komunikace probiha vysilanim dat od jednotky Master k jednotkam Slave, které bez
vyzvéani zadna data neposilaji. Typicka doba odezvy je 500 ms a to znamena, Ze zafizeni
Slave je osloveno nejmén¢ dvakrat za sekundu. Pokud Slave neodpovidd, Master se snazi
nékolikrat znovu navazat komunikaci. V ptipadé, ze zafizeni neodpovida, Master prerusi
vysilani. Po kazdém uspésné ukonceném pienosu Master chvili vyckava, aby se v ptipade
potfeby mohl do vysilani zapojit druhy Master. Struktura vysilané zpravy je velmi obdobna
jako u standardu RS-232C. Jde o asynchronni pienos, kde na zacatku je start bit a na konci
parita se stop bitem. Jedna se o zpravu, kterd je slozena z osmi bitovych bytl. Byty
obsahuji preambuli, startovni znak, adresu, ptikazy, pocet bytd, status, data a kontrolni
soucet. Celkova délka vedeni, po které mohou zpravy byt posilany, je 3000 m.

Signadly HART je mozno pienaset pomoci telefonni sité. Tento pienos je velmi
prakticky napf. pro fizeni vytapeéni. V Spojenych statech americkych lze tuto moznost

aplikovat ihned. V Evropé je potieba signaly transformovat na jiné standardy [13].

4.2.3 CAN

Standard CAN, n¢kdy nazyvany CAN-bus, byl navrzen pro automobilovy primysl.
CAN byl vyvinut némeckou firmou Bosch v osmdesatych letech dvacatého stoleti
a Vv letech devadesatych se dostal do komer¢niho vyuziti. Postupem casu byl CAN pievzat
jako standard pro automobilovy priamysl v Evropé. Oznacenim standardu CAN podle
norem je 1SO 11898. Standard CAN byl vyvinut z divodu potieby najit zptsob, jak rychle
a s pozadovanou presnosti prenaset data od jednotlivych senzorl a akénich ¢lenu K fidici
jednotce automobilu. Komunikace je sériova s dirazem na vysokou rychlost. Rychlost
sbérnice CAN muze byt az 1 Mb/s a to na vzdalenost 40m. Dal§im divodem pro¢ tento
standard vznikl je implementace normy OBD Il (On Board Diagnostics). V Evrop¢ se tato
norma nazyva EOBD (European On Board Diagnostics). Norma EOBD se zabyva
produkci emisi. Automobil spliiujici normu EOBD je vybaven zafizenim, pro monitorovani
vSech soucastek, které se podili na produkci emisi. Tyto jevy jsou velice rychlé, mnoho
Z nich je skokovych, a praveé proto je kladen diraz na rychlost pfenaSenych dat.

CAN je charakteristicky svym navrhem linkové vrstvy a zptuisobem posilani zprav.
Fyzicka vrstva neni pfesné definovana a mize ji reprezentovat kroucena dvoulinka nebo
opticky kabel. V dnesni dob¢ existuji dvé modifikace sbérnice CAN a to 2.0A a 2.0B.

Prvni varianta pouziva pro prenos 11 bitd a druha 29 bitti. Topologie standardu CAN je
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sbérnicova. V redlném piipad¢ je automobil vybaven sbérnici a kni jsou pfipojeny
senzory, ak¢ni ¢leny a fidici jednotka. Tato topologie ma vétsi spolehlivost a kratsi
kabelové vedeni. Nejvétsi nevyhodou je to, ze pokud nefunguje sbérnice, zlstane cely
systém mimo provoz. Prenos dat je po sbérnici CAN velmi charakteristicky. Data nemaji
adresu pfijemce, protoze se s nimi pracuje podle vnitiniho identifikatoru. Jsou-li néjaka
data poslana na sbérnici, pfijmou je vSechny jednotky, které na sbérnici maji pristup. Podle
identifikatoru se jednotky rozhodnou, zda data ulozi a budou s nimi pracovat dale.
Kupfikladu pokud po sbérnici budou poslana data s teplotou chladici kapaliny, tak si je
ulozi ptistrojova deska, fidici jednotka a jednotka ventilatoru chladi¢e. Pokud je sbérnice
volnd, muze jakykoliv ucastnik zacit vysilat. Nastane-li situace, kdy zacne vysilat vice
ucastnikl, zac¢ne se sbérnice uvoliiovat podle priority. Priorita je urCena podle jedenacti
bitového identifikatoru. Pravo zacit vysilat ziskd ta jednotka, kterd ma nejvice nul
Vv identifikéatoru priority. Protokol rozliSuje dva stavy recesivni a dominantni, tato technika
se nazyva metoda bitového arbitra. Princip posilani zprav je patrny z Obr. 14.

Pokud je pii realizaci pouzitda kroucena dvoulinka, jeden vodi¢ je oznacen
CAN L adruhy CAN H. CAN L miZze nabyvat hodnotu mezi 2,5 V a 3,5 V. Hodnota
napéti vodi¢e CAN L se pohybuje mezi 1,5 V a 2,5 V. Logicka nule je reprezentovana
hodnotou 2,5 V na obou vodicich. Pokud bude CAN H =35V aCANL =15V jedna
0 logickou jednicku [2].

| | ramec je akceptovan

———y———y
{ pFijemT;'&{ filtrace U

\/

ulozeni
\_ a provedeni

stanice A

ramec je vytvaien

[ wysitani |4« [ zdroj
—- L ramce | | signalu

stanice B

ramec neni E!'(CCD(DVHH

' = { prijem J ')i filtrace U
|

neulozi \

~ a neprovede
stanice C a neprovede

Obr. 14 Princip toku dat ve standardu CAN [2]
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V aplikacni vrstvé, podle modelu OSI, jsou nejcasteji nasazeny dve technologie a to
CANopen a DeviceNet. CANopen predstavuje aplikaéni vrstvu, kterd zabezpecCuje
kontrolu parametri a pienos dat od riznych zatizeni. Mezi protokoly CANopen patii [17]:

= NMT (Network Management)

= SDO (Service Data Object)

= PDO (Process Data Object)

= SYNC (Synchronization Object)
= TIME (Time Stamp Object)

= EMCY (Emergency Object)

Protokol NMT slouzi k inicializaci, reportu chyb a zjisténi stavu zafizeni. Druhy
protokol SDO se pouzivd pro komunikaci mezi serverem a vzdalenym zafizenim. PDO
protokol slouzi k ptenosu vlastnich dat. Existuji dva typy PDO protokolu, a to pro ¢teni
avysilani dat. Jak je znazvu patrné, ctvrty protokol SYNC se zabyva synchronizaci
zatizeni a provadénych tloh. Protokol TIME, reprezentuje ptesny ¢as v milisekundach,
ktery vyuzivaji vyssi aplikace. Posledni protokol EMCY vysild vystrazné zpravy, pokud se
jedna o fatalni chybu zatizeni.

DeviceNet je sitovy systém navrZzeny ve Spojenych statech americkych firmou Allen-
Bradley. DeviceNet vyuziva standardu CAN a to ve druhé, sitové vrstvé. Nejveétsi vyuziti
nachazi u PLC a prlimyslovych pocitaci. Mezi charakteristické rysy patfi napajeni po
sbérnici, variabilni rychlost a vysoka prichodnost sité. Komunikace v siti je realizovdna
metodou Master a Slave nebo PTP (Peer To Peer). Jedna se o otevieny systém, a proto se
na vyvoji podili mnoho vyrobct. DeviceNet je charakteristicky rychlosti 500 kbit/s,
podporou vice Masterl, n€kolika druhy zprav pro zatfizeni typu Slave a maximalné 64

uzly.

4.2.4 Profibus
Profibus (Process Field Bus) vznikl koncem osmdesatych let minulého stoleni
v Némecku. Ve stejném staté byl tento standard normalizovan s oznacenim DIN 19 245.
S rostouci decentralizaci systému je potieba jednotlivé prvky spolu propojit, aby byl
zabezpeceny pozadovany tok informaci. Tento podnét se zaslouzil na vyvoji Profibusu,
ktery definuje elektrické 1 mechanické vlastnosti sériové sbérnice V prumyslovém
prostiedi. Pro pienos informaci, Profibus vyuziva standard RS-485. Mezi podporované
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topologie je sbérnicova. Profibus pracuje se senzory, regulatory, PLC automaty, Smart
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senzory, ale také s vyssi fidici vrstvou. Standard Profibus je charakteristicky tfemi riiznymi
technologiemi. Mezi tyto technologie patii Profibus FMS (Fieldbus Message
Specification), Profibus DP (Decentral Periferie) a Profibus PA (Process Automation).
Kazda technologie ma odlisny zplisob pouziti a k tomu odlisné parametry.

Profibus FMS je uren pro komunikace s vyssi fidici vrstvou. Vyssi fidici vrstva je
opakovacli je mozné¢ dosahnout délky sbérnice az 4,8 km. Bez opakovacl, sbérnice
komunikuje do vzdalenosti 1,2 km. Nejvyssi bézna rychlost se pohybuje kolem hodnoty
500 kbit/s. Pokud jsou omezené nebo zakazané nékteré funkce, mize se rychlost na kratsi
vzdalenost vySplhat az na 12 Mb/s. Pro pfenos se pouziva kroucena, stinéna dvoulinka. Pfi
pfenosu se pracuje se tiemi typy ramcil, a to S fidicim, datovym pevnym a datovym
proménnym. Ridici rimec obsahuje oznadeni flag, cilovou adresu, zdrojovou adresu, fidici
znacku, cyklicky kod a koncové oznaceni flag [3].

Profibus DP patii k nejrozsifenéjs$i varianté. NejCastéji komunikuje mezi PLC
automaty a dalSimi prvky, které jsou k nim pfipojeny. Pro komunikaci je opét pouZzita
kroucena dvoulinka. U této technologie se nejcastéji pouziva sbérnicovd nebo stromova
topologie. Nejvyssi rychlost se blizi k 500 kb/s na vzdalenost 1,2 km bez opakovaci.
Maximalni podet t&astniku je 32. Uastnik mize byt aktivni nebo pasivni. Pasivni uéastnik
nemuZe sam od sebe vysilat, pouze nasloucha. Existuje vyjimka, a to kdyZ pasivniho
ucastnika, aktivni Uc€astnik pozadda o n&jakd data. Aktivni UcCastnik muize vysilat tehdy,
kdyz zisk4 token. V Ceské terminologii je token oznacCovan jako peSek. Token je mezi
ucastniky pfedavam cyklicky, podle definovaného algoritmu. Pfi pfedavani tokenu, je
systém schopen rozeznat tyto chyby (Héberle, 2003):

=V ob¢hu je vice tokent
* Vsiti neni Zadny token
= Token neni spravné pfeddvan
* Vice stejnych ucastnickych adres
* Vadny pfijimac
* Pfipojeni nebo odpojeni Gi€astnika
Sit’ mize pracovat v jednom se tii modu (Haberle, 2003):
=  Spréava znacky token
= Cyklické stiidani pozadavkl na Gi€astniky a vysilani ucastniki

=  Spréava ucastnikii
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Profibus PA je urCen pro zdkladni nenarocné aplikace. Pouziva se zde opét
dvoudratové vedeni. Toto vedeni zde ovSem slouZi i k napdjeni. Rychlost této technologie
se pohybuje okolo 30 kbit/s. Data ziskana pomoci Profibusu PA se pfevadi na variantu DP

pomoci prevodniku. Déle se zpracovavaji ¢islicovymi systémy.

4.2.5 J-1850

Standard J-1850 byl navrzeny ve Spojenych statech americkych pro realizaci normy
OBD. Bylo potfeba navrhnout systém, ktery by shromazd’oval data od jednotlivych
senzoru a ak¢nich prvka v automobilu. Cilem bylo zajistit kontrolu nad prvky, které se
podili na tvorbé emisi. Dals$i pozadavky se tykaly zkraceni kabeldaZe a centralizace
systému. Fyzicka vrstva standardu J-1850 existuje ve dvou variantach. Prvni varianta
pracuje s pulzné sitkovou modulaci PMW (Pulse Width Modulated) a druha s variabilni
délkou pulzu VPW (Variable Pulse Width). Varianta PWM vyuziva dva vodice pro pienos
signalu. Hodnoty signdlu se urcuji s diferen¢niho napéti. Rychlost se pohybuje okolo
40 kbit/s na vzdalenost 40 m. Druhé varianta VPW pracuje jen s jednim vodicem. Rychlost
nepiesdhne hodnotu 10 kbit/s na stejnou vzdalenost, 40 m. PWM modulaci vyuziva firma
Chrysler a variantu VPW vyuziva napft. firma Ford [18].

Linkova vrstva je pro obé fyzické vrstvy totozna. Aplikacni vrstva se zabyva vyuZitim

specidlnich zprav. Ramec zpravy je znazornény na Obr. 15.

(SOF[Header( Data (CRC . IFR ( CRC (EOFU

Obr. 15 Datovy ramec J-1850 [18]

Ramec obsahuje:
= SOF (Start Of Frame) zacatek ramce
= Header, identifikator
= Data, pfendSend informace
» CRC (Cyclical Redundancy Check), kontrola redundance
= EOD (End Of Data) datovy konec
» |FR (In Frame Response), pomocna proménna pro neznamé vysilani
» CRC (Cyclical Redundancy Check), kontrola redundance
* EOF (End Of Frame) konec ramce
Urceni logickych trovni se odviji od vyuziti jednotlivych fyzickych vrstev. Pti pouziti

VPW je v aktivnim rezimu logicka jednic¢ka reprezentovana délkou pulzu 128 us a logicka
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nula délkou 64 ps. Pokud bude VPW pracovat v pasivnim rezimu, tak délky pulzu plati pro
logickou jednicku a nulu obracené. Pro PWM modulaci plati, ze v aktivnim rezimu se
jedné o logickou jednic¢ku, pokud se hodnota signdlu nerovna nule. A v pasivnim reZimu

toto plati obracené. Reprezentace logickych Girovni je zndzornéna na Obr. 16.

logicka 0 logicka 1 qominantni
pasivni 1
sbérnice pasivni
aktivni
shé&rnice dominantni
0
dominantni| pasivni stav pasivni |
stav L J

délka bitu

Obr. 16 Reprezentace logickych trovni pomoci fyzické vrstvy VPW a PWM [19]
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5 Implementace Smart senzoru v automatizaci

Uplatnéni Smart senzord v prumyslu je Siroké. V kazdém primyslovém odvétvi se
Smart senzory nasazuji. Automobilovy primysl je v soucasnosti povazovan za lidra
Vv oboru inteligentnich senzor. Bezpecnost a vysoky stupenl vybavy automobilli podnécuje
k nasazeni inteligentnich senzorti. Sbérnice CAN, vyvinuta pro automobilovy prumysl,
vyzaduje pouziti inteligentnich senzord. Jiz zminéna technologie MEMS hraje hlavni roli
ve vyvoji a udavani soucasného trendu senzort. Z pocatku technologie bez konkrétniho
uplatnéni si nyni nachazi zédkazniky, takika v celém primyslu. V poslednich deseti letech
se technologie MEMS rozsitila do mobilnich zafizeni pro koncové uzivatele. Dnes vétSina

mobilnich telefonti obsahuje zafizeni vyrobené pomoci technologie MEMS.

5.1 Vyuziti technologie MEMS
V kapitole 3.8.1 byly shrnuty zakladni fakta o technologii MEMS. Pro tuto technologii
je charakteristické spojeni elektronickych a mechanickych soucasti. Spojeni tohoto typu by
nebylo ojedinélé, ale technologie MEMS tuto vazbu vytvaii v méftitku tisicin mm. Touto
technologii je mozné vyrobit (Frank, 2000):
= Mikro vélce
= Mikro motory
= Mikro pumpy
=  Mikro dynamometry
= Mikro chladici kanaly
= Mikro optické vlakna
= A dalsi soucasti
V soucasné dobé se MEMS prvky daji vyuzit pro (Frank, 2000):
* Meéfeni pomoci membrany a podobnych mechanismt
= Me¢feni akustickych vin
=  Mg¢éfeni tlaku
= Mg¢feni vibraci
* Méfeni zrychleni
= M¢éfeni naklonu
» Ptepinace, relatka a mnoho dalSiho
V budoucnosti se pocita s vyuzitim mikro motort, mikro pump, mikro dynamometrt,

mikro chladicich kanalti a mikro optickych vldken u inteligentnich senzord.
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Mikro motor slouzi k pfeméné energie, a to zejména ve chladici soustavé. Tento prvek
muze zajistovat obeéh chladici kapaliny nebo vzduchu. VétS§ina mikro motord je
elektrostatického nebo elektromagnetického typu. Bézny primér rotoru je okolo 0,1 mm.
K motoru musi byt pifipojena spojka nebo mald prevodovka, protoze pocatecni tocivy
moment je maly. Maximalni otd€ky mikromotort jsou 500 ot/min. Vyuziti mikro motorti
nejvetsi kvalitu jednotlivych komponent zatizeni.

Mikro pumpy jsou zafizeni, kterd u inteligentnich senzort zastavaji podobnou funkci
jako mikro motory. Jejich hlavni uplatnéni je tedy v chladici soustavé inteligentniho
senzoru. Mikro pumpa se sklada ze tii komor. Pomoci membran se vytvaii tlak mezi
komorami. Vykon mikro pumpy je pfiblizng 7. 10°® litru za minutu. VyuZiti mikro pump se
nyni testuje v medicin€. Existuji prototypy mikro pump, které dodavaji nemocnym lidem
inzulin.

Dal$im zafizenim, které si hledd uplatnéni u Smart senzord je mikro dynamometr.
Mikro dynamometr se skldda z motoru, pfevodovky a generdtoru. Jednotlivé prvky se
vytvareji pomoci metody SLIGA (Sacrificial LIGA). Metoda SLIGA vychazi z metody
LIGA (LIthographie Galvanoformung Abformung). Nyni se vyvijeji pfevodovky pro
mikro dynamometry. Cilem je vyvinout pfrevodovku, kterd umozni manipulovat
s predmétem o hmotnosti jedné libry. Pfevodovka bude pravdépodobné navrzena
s pomérem 12:1 [1].

Mikro chladici kanaly maji velkou perspektivu. Jejich uplatnéni je mozné ve vSech
elektronickych zafizenich. Uspofadani chladicich kandlu je paralelni. Chlazenim
jednotlivych elektronickych soucastek se zvySuje jejich zivotnost a spolehlivost.
Dostatecny odvod tepla zabezpecuje mozné zvySeni vykonu zafizeni. Patent, ktery chrani
mikro chladici kandly, byl zaregistrovan ve Spojenych statech americkych. Zakladni model
mikro chladicich kanalt je slozen ze tii vrstev.

Poslednim hojné rozvijejicim se produktem jsou mikro opticka vlakna. V soucasnosti
se rozviji technologie MEMS pro vyrobu cocek, optickych vodicl, zrcadel, mfizek
amnoha dalsich prvki. Po chemické strance se pro vyzafovani pouziva prvky argon,
xenon a chlor. Hladinu téchto plynit snimé laser. Primér laseru je 3 um a spottebovava
proud 1,5 mA. V kazdém piipadé je tento produkt zatim ve stadiu vyvoje a neni mozné ho

aplikovat. V budoucnosti by mohl byt velmi Gspésny pro komunikaci mezi jednotlivymi

Cipy [1].
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5.2 Nejpouzivanéjsi senzory zaloZené na technologii MEMS
Akcelerometry a gyroskopy jsou dnes nejpouzivanéjsi produkty vyrobené technologii

MEMS. Akcelerometr je vhodné pouzit na méteni vibraci, gravitace, zrychleni, narazu,
sklonu. Gyroskop je vhodny pro méieni polohy. Tyto dva snimace se aplikuji u:

= Systému Airbag

= Elektronické stabilizace jizdy automobilu

= Navigacnich systému

= Asisten¢nich systému pro fidi¢e automobilu

= Adaptivniho fizeni

= Aktivnich tlumic¢t automobilu

= Zabezpecovacich systému

= Mobilnich telefonti

» Hracek a video her

= Sportovniho nacini

= adalsich aplikaci

Akcelerometr a gyroskop se v prumyslu vyuzivaji k:

= Rizeni roboti

= Rizeni manipulatort

= Detekce vibraci (CNC stroje, roboty, stavby a dalsi)

= Me¢feni ndklonu

= Me¢feni odstredivé sily

= ak dalSim aplikacim

5.2.1 Akcelerometr
Jak jiz bylo feCeno, akcelerometr ma velmi Siroké vyuziti. Tyto senzory jsou uréeny
pro méteni statického a dynamického zrychleni. Pokud dojde k vyvolani sily, pii zméné
rychlosti pohybu, jedna se o dynamické zrychleni. Vznikla sila se oznacuje jako akcelerace
nebo decelerace. Statické zrychleni je zptisobeno gravitaci. Pouzita technologie a fyzikalni
princip, na kterém akcelerometr pracuje, urcuje presnost snimace. Technologie vyroby se
voli podle budouci aplikace senzoru. Jestlize napt. senzor bude pouzit pro letecky nebo

vojensky primysl, budou vyrobni ndklady vyssi. Oproti tomu senzory pouzité v mobilnich

cv w7
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Akcelerometry se déli na [26]:
* Piezoelektrické
= Piezoodporové (tenzometrické)
=  Tepelné
= Kapacitni
= Akcelerometry s vyuzitim principu tunelovani
Akcelerometr vychazi z druhého Newtonova zakona, ktery je zapsan v rovnici 5.1.
F =m.a[N] [5.1]
Kde: m — hmotnost [kg]
a— zrychleni [m.s™]

Existuje jesté dalsi rozdéleni akcelerometrl, a to podle poctu os, ve kterych méfi
pusobeni sily. Dne$ni standardni senzory méii pfevazné dvé osy, X a Y, nebo tfi osy
X, Y aZ. Jednoosé akcelerometry jsou jiz vyjimkou, pouzivaly se spiSe na samotném
zacatku vyvoje téchto senzorti. U akcelerometrti, které méfi vSechny tfi osy, je potieba
pocitat s tim, ze na osu Z, stale plisobi gravitaéni zrychleni zemé¢. Gravitacéni zrychleni
Zemé ma velikost 1 g. Vystupem akcelerometru jsou tii hodnoty signalu, z kazdé métené
osy. Signaly jsou pfipojeny k analogové digitalnimu pfevodniku. Pfevodnik je integrovany
v MCU (Micro Control Unit) nebo je externi. Bitovy rozsah ptfevodniku je jednou ze
slozek presnosti akcelerometru. Presnost dale velmi ovliviiuje teplota. U levnéjSich
akcelerometrii nékdy nastdva posun nuly. Hladina 0 g se posune a senzor mé&fi Spatné
hodnoty. Problém, ktery pfinasi teplota, je potieba zohlednit jiZ pfi navrhu senzoru.

Akcelerometr se sklada ze zékladny, pruziny a tlumeni. Vyhodnocuje se vychylka
pruziny oproti zakladné, kterd je pevné ukotvena. Tlumeni mize byt ptiliS malé, pfilis
velké nebo optimalni. Pokud je tlumeni pfili§ malé objevi se prekmity. U piili§ velkého
tlumeni, je omezovan frekvencni rozsah senzoru. Redlné senzory méfi frekvence, které
jsou mensi nez 20 % rezonanc¢ni frekvence. Existuji dva zékladni typy senzoru, relativni
a absolutni. Absolutni senzory maji vztazny bod uvnitf senzoru. Relativni senzory se
nachdzeji uvnitf senzorli absolutnich a méfi polohu viéi vztaZznému bodu. Ptesnost
béznych akcelerometrui Se pohybuje okolo 5 % [26].

Piezoelektrické akcelerometry jsou velmi rozsitené. Zakladnim principem méfeni je
vyhodnocovéni plisobeni, seismické hmoty na piezokrystal. Seismickd hmota se nachézi
nad piezokrystalem. Krystal je pfirodni nebo keramicky. Vyhodnocuje se naboj, ktery
vytvaii piezokrystal. Nejcastéji vyhodnoceni probihd pomoci vnitini elektroniky. Existuje
I moznost pouzit externi elektroniku, ale jeji pfipojeni je podminéno zabezpecenim vysoké
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vstupni impedance. Piezoelektrické akcelerometry jsou rozsifené diky jednoduchosti
konstrukce a pfijatelnym nakladiim. Nejvétsi nevyhodou piezoelektrického akcelerometru
je to, ze nemize méfit statické zrychleni. Neni tedy mozné méiit frekvence nizsi nez

0,1 Hz. Struktura piezoelektrického akcelerometru se nachéazi na Obr. 17.

Seismicka
hmota

hieben

piezo
krystal

zesilovac
konektor

Obr. 17 Piezoelektricky akcelerometr [27]
I pfes nevyhodu, kterd znemoziiuje méteni statického zrychleni je piezoelektricky

akcelerometr schopen métit vysoké hodnoty dynamického zrychleni. Méfitelné hodnoty
dynamického zrychleni se pohybuji v jednotkach tisict g.

Piezoodporové akcelerometry pracuji na principu tenzometru. Jedna se tedy o méteni
ohmického odporu, ktery je ovlivilovan zménou velikosti piezoodporového prvku.
Nejjednodussi piiklad tohoto akcelerometru je vetknuty nosnik. Na konci nosniku je
pfipevnéna seismickd hmota a na nejpravdépodobnéjSim mist¢ ohybu je upevnén
piezoodporovy c¢len. Pasobenim sily na nosnik se piezoodporovy clen zkracuje nebo
natahuje a méni svlij ohmicky odpor.

Tepelné akcelerometry maji obdobnou konstrukci jako piezoodporové. Na konci
vetknutého nosniku je vyhtivaci rezistor. V nosniku jsou vytvofené malé¢ komory. Volné
misto je vyplnéno plynem a hmota je vyhtivana na stanovenou teplotu. Teplotni rovnovéha
mezi vyhfivanou hmotou a komorami je do té¢ doby, dokud neplisobi akcelera¢ni zrychleni.
Pomoci teplotniho senzoru se méfi mnozstvi tepla. Teplo prochazejici, od hmoty do
komor, pies plyn je funkci vzdalenosti. Vyhodou tepelnych akcelerometrti je vysoka
odolnost vii¢i elektromagnetickému a elektrostatickému ruseni. Nevyhodou je citlivost
senzoru [26].

Akcelerometr s vyuzitim principu tunelovani je velice specificky. Pracuje na principu
méfeni tunelovaciho proudu. Tunelovaci proud vznika pii ptiblizeni dvou atomu na velice
malou vzdalenost. Velikost proudu je pfimo zavisla na vzdalenosti.

Kapacitni akcelerometry jsou nejrozsitenéjs$i senzory pro meéteni zrychleni. Jejich

roz$iteni napomohla integrace do systému MEMS. Princip ¢innosti vychazi z méteni
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kapacity vnitiniho kondenzatoru. Kapacita kondenzatoru se méni v zavislosti na pasobici
sile. Akcelerometr mé pohyblivou elektrodu a par pevnych elektrod. Pti plsobeni sily na
jedné stran€, mezi pevnou a pohyblivou elektrodou, kapacita klesa a na druhé strané roste.
Nejjednodussi usporadani obsahuje jednu pohyblivou elektrodu, pruzinu, tlumeni
a deskovy kondenzator. Toto jednoduché usporadani se v praxi téméf nepouziva. Castéjsi
je diferencialni nebo hiebenové usporadani. V levé ¢asti Obr. 18 je akcelerometr v klidu.

Na pravé stran€ na senzor pusobi sila vyvolana zrychlenim.

plisobici sila
<]:l nosnik

1
pohybliva elektroda
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Obr. 18 Kapacitni akcelerometr [28]
Hiebenové usporadani se bézné sklada ze 42 méficich ¢lankt a 12 samo testovacich.

V dnesni dobé se k zhotoveni kapacitnich akcelerometrit vyuziva technologie MEMS.
Nejcastéji jsou senzory dvou nebo tfi osé. Mécfeni vSech os je integrované na jednom
substratu. Tyto senzory se zhotovuji technologii, ktera se nazyva mikro obrabéni kiemiku.
Materidl, na vyrobu technologie MEMS, je polykrystalicky Si nebo vzacné GaAs. Déle se
pouzivaji skla, polymery, keramika, kompozitni materidly, SiO2, SiN, Al, W a Au.
Elektronické soucasti se vyrabéji technologii CMOS. Pomoci mikro obrabéni se pak

zhotovuji mechanické soucasti. Mikro obrabéni miize byt objemové nebo povrchové [26].
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5.2.2 Gyroskop
Gyroskopy a akcelerometry v soucasnosti zaznamenavaji nejvétsi rozvoj. Zpocatku se
predpokladalo vyuziti hlavné v primyslu, ale v soucasnosti se oba senzory uplatiuji
V mobilnich zafizenich. Zakladni principem gyroskopu je méteni thlové rychlosti. Méii se
rychlost otaceni objektu vzhledem K jedné ze tfi os X, Y nebo Z. Gyroskop je setrvacnik,
na jehoZ osu pii otaceni nemaji vliv vnéjsi sily. Tato vlastnost se vyuziva pro orientaci

v prostoru [36]. Na Obr. 19 je znazornén puvodni Gyroskop.

otacejici se

ram gyroskopu osa

pohyblivy ram rotor

{ ,

Obr. 19 Gyroskop [36]

Dnesni gyroskopy se vyrabi pomoci technologie MEMS. Za vyvojem MEMS
gyroskopii a akcelerometrti stoji hlavné firma Analog Devices. V sortimentu Analog
Devices je mozné najit celou fadu akcelerometrti, které méii ve dvou nebo tfech osach,
amoderni gyroskopy. Gyroskopy vyrobené technologii MEMS vyuZzivaji k méfeni
Coriolisovou silu. V jednoduchosti lze fici, ze Coriolisova sila plisobi na objekt, ktery
vykonava rotani pohyb kolem osy. V realném svété je mozné se s Coriolisovou silou
setkat napf. pfi odtoku vody v umyvadle. Pravée tato sila zptisobuje, Ze na severni polokouli
ma vodni vir odtékajici vody stejny smér jako hodinové rucicky. Na jizni polokouli ma
Coriolisova sila opa¢ny smér a na rovniku je nulova. Dal§im redlnym piikladem je smér
rotace torndda nebo kolejova doprava, kde byva vzdy jedna kolej vice opotiebovana. Na
stejném principu funguje mechanicky gyroskop. Na objekt, ktery je upevnény na pruzinach
pusobi Coriolisova sila. Rychlost otaceni je pfimo imérné Coriolisovée sile, coz se vyuziva
pro méteni hlové rychlosti [29]. Zakladnim rozdilem mezi akcelerometrem a gyroskopem
je fakt, Ze u akcelerometru se s rimem senzoru pohybuje pouze pii pusobeni vnéjsi sily.
U gyroskopu se s ramem senzoru pohybuje zamérné€, aby doslo k vzniku Coriolisové sily.

Nakres zjednodusené struktury MEMS gyroskopu ADXRS450 je na Obr. 20.
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Obr. 20 Vnitini struktura MEMS gyroskopu ADXRS450 [30]
Zakladni rozdéleni gyroskopt je nasledujici:
= Rotacni
»  Vibraéni
= Optické

Rotaéni gyroskop pracuje na vyse uvedeném principu. Dal§im typem gyroskopu je
vibra¢ni. Vibracni gyroskop pracuje s Coriolisovym zrychlenim. Seismickda hmota je
upevneéna na pruzinach, které dovoluji pohyb v jednotlivych osach. Coriolisovo zrychleni
se indikuje v Y, ktera je kolma na osy X a Z. Osa Y se nazyva osa senzitivity, X je osa
pohybu a Z je vstupni rozsah.

Opticky gyroskop vyuziva vlastnosti optického zéteni pro zjiSténi uhlové rychlosti.
Senzor pracuje na principu interferometru. Opticky gyroskop je slozen ze svazki laseru.
Detekuje se fazovy posuv, ktery je zplsobeny relativistickym skladanim svétla
jednotlivych paprskii. To se odehrdva, pokud se otaci prostiedi, které vytvaii drdhu

interferometru [31].
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6 Navrh mériciho obvodu

6.1 Teoreticky navrh Smart senzoru

Smart senzory se navrhuji podle svého budouciho uplatnéni. Na pocatku se stanovi
cile, které senzor bude spliiovat, nasledné se navrhnou jeho parametry a piipadné
softwarové vybaveni. Tento typ senzoru se vytvaii pomoci novych technologii, které byly
zminéné v kapitole 3. Vyroba je velkosériova, kdy se produkuje velké mnozstvi senzort.
Tento fakt velmi st€Zuje navrzeni senzoru, protoze kusova vyroba je velmi ndkladna.
Alternativou muze byt pouziti mikroprocesoru s dalSimi prvky nebo jiného vyvojového
kitu. Model senzoru se musi co nejvice blizit parametrim senzoru a jeho chovani. Na

modelu se testuje navrzeny firmware nebo jiné programové vybaveni.

6.2 Navrh Smart senzoru pomoci mikroprocesoru Atmel
Jeden zcili této prace je navrhnout program, ktery vytvoii komunikaci mezi
pocitacem a Smart senzorem. PouZity Smart senzory v této praci neni profesiondlni, ale je

vyrobeny za pomoci bézn¢ dostupnych technologii a soucastek.

6.2.1 Blokové schéma Smart senzoru s mikroprocesorem Atmel
Na Obr. 21 je zapojeni Smart senzoru s mikroprocesorem Atmel. Zde jsou i dalsi

prvky, pomoci kterych se senzor ptipojuje k pocitaci.

LabVIEW

Atmel AVR Stabilizator

AD prevodnik

Termistor

5V

Obr. 21 Zapojeni Smart senzoru s mikroprocesorem Atmel
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Tab. 2 Pouzité soucastky u varianty modelu senzoru s mikroprocesorem

soucastka nazev
mikroprocesor Atmel AT mega8
krystal HC49US, 16MHz
prevodnik TTL - RS232 MAX232IN
4 x kondenzator 10uF
2 x kondenzator 33nF
2 x kondenzator 22pF
rezistor 10000 Q
stabilizator 7805-STM
chladic V7100 GOLD
patice SOKL 16
patice SOKL 28
termistor NTC640-10K
konektor XINYA CAN9Z90
3 x svorky WAGO0804-103
4 x svorky WAGO0233-502

V Tab. 2 je seznam soucastek, ze kterych je Smart senzor sestaven. Srdcem senzoru je
8 bitovy procesor Atmel ATmega8. Blokové schéma tohoto mikroprocesoru je znazornéné
vpiiloze ¢. 2. Tento mikroprocesor disponuje vestavénym analogové digitalnim
pfevodnikem, jednim 16 bitovym c¢itaem nebo dvéma 8 bitovymi c¢itai, vnitfnim
oscilatorem, rozhranim USART a dalSim pftisluSenstvim. Architektura mikroprocesoru je
RISC (Reduced Instruction Set Computing). ATmega8 pracuje se 130 instrukcemi.
Mikroprocesor pracuje na frekvenci 16 MHz. Velikost paméti EEPROM (Electrically
Erasable Progammable Read Only Memory)je 512 Bajti a paméti SRAM (Static Random
Access Memory) 1000 Bajtti. Mikroprocesor ma dvacet téi pint, které slouzi jako
programovatelné vstupy nebo vystupy. Pracovni napéti se pohybuje v rozmezi od 2,7 V do

5,5 V. Pii aktivnim pracovnim reZimu se spotieba pohybuje okolo 3,5 mA.

6.2.2 Princip ¢innosti Smart senzoru s mikroprocesorem
Smart senzor je navrzeny pro méieni teploty. Jak jiz bylo vySe uvedeno, zakladem
senzoru je mikroprocesor. Mikroprocesor zpracovava hodnoty, které naméfi pomoci
vestavéného analogové digitdlniho pfevodniku. K tomuto ptfevodniku je pfipojeny
termistor, ktery méefi okolni teplotu. Hodnoty prevzaté s analogové digitalniho pfevodniku
jsou poslany pomoci jednotky USART k dals§imu zpracovani. Vyvody RX a TX, které
slouzi pro komunikaci jednotky USART, jsou pfipojeny k pirevodniku MAX232IN, ktery
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zabezpecuje prevod hodnot TTL na standard RS-232. Pievedené hodnoty signalu jsou
prevodnikem poslany na konektor, slouzici pro pfipojeni k sériové lince pocitace.

Mikroprocesor je napajeny ze stabilizatoru napéti hodnotou 5 V. K mikroprocesoru
jsou dale ptfipojeny svorky pro vstupy a vystupy a krystal. K ptevodniku MAX232IN jsou
pripojené jednotlivé kondenzatory, podle datasheetu. Hotovy vyrobek Smart senzoru je na
Obr. 22.

Obr. 22 Vyrobeny Smart senzor

6.2.3 Popis navrhu Smart senzoru s mikroprocesorem

Pocate¢ni faze navrhu vzdy zalina na papife a studiem datasheetu. Podle
pozadovaného uplatnéni senzoru je potieba navrhnout seznam soucastek a jejich zapojeni.
Po uspé&sném zdolani této faze je potieba najit nastroj, ktery lze pouzit pro navrzeni
elektrického schématu a rozvrzeni soucastek. Pro tento projekt byl vybran software, ktery
se fadi do skupiny CAD (Computer Aided Design). Software se jmenuje EAGLE a slouzi
k navrhu PCB (Printed Circuit Board). Postup je jednoduchy, jednotlivé soucastky se
rozmisti podle potieby po plose a pak se mezi nimi vytvaieji vodiva spojeni. V pfiloze €. 3
je znazornéné zapojeni tohoto navrhu. Na Obr. 23 je zobrazen navrh plosnych spoji pro

Smart senzoru s mikroprocesorem.
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Obr. 23 PCB navrh Smart senzoru
V dalsi fazi je potfeba naprogramovat mikroprocesor. K tomu slouzi software, ktery

il

i
i

zdarma poskytuje vyrobce mikroprocesoru. Vyvojové prostiedi pro procesory Atmel AVR
se jmenuje Atmel Studio 6.0. Na pocatku je potieba se rozhodnout, zda se bude program
vytvafet pomoci jazyku Assembler nebo C/C++. Kazda varianta mé svoje vyhody
anevyhody. Programovani v Assembleru je zdlouhavéjsi, ale vysledny program je
rychlejs§i a jeho velikost je menSi. Oproti tomu programovani v C/C++ je znacné
pohodlIngjsi, nejsou zde tak velké naroky na znalost struktury mikroprocesoru oproti prvni
varianté. Nejvétsi vyhodou druhé varianty je velké mnozstvi programd, které jsou volné
dostupné na internetu. V priloze €. 1 je program, ktery je ulozeny v mikroprocesoru pro
tuto konkrétni ulohu.

Na pocatku programu se definuji jednotlivé knihovny a frekvence krystalu. V prvnim
odstavci se spusti analogové digitalni pfevodnik a nastavi se na ptislusny vystup. Druhy
odstavec provadi inicializaci jednotky USART a nastavuje pfislusné parametry. Na dal$ich
fadcich program provadi nacteni a nasledné vysilani dat z jednotky USART. V posledni
¢asti se hodnoty z analogové ¢islicového pievodniku pfifadi do registri jednotky USART
aposilaji se na vystup. Hotovy program se do mikroprocesoru nahraje pomoci
programatoru. Existuje mnoho typtli, od originalnich, neorigindlnich az po programatory,
které se podle navodu mohou sestavit doma. V tomto pifipadé byl pouzity originalni
programator Atmel AVRISP mklIl. Ptipojeni k mikroprocesoru se realizuje pomoci Sesti
dratl, kde jednotlivé draty reprezentuji piijem dat, odeslani dat, synchronizaci, napéjeci

napéti, zem a reset.
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6.2.4 Navrh programu v LabVIEW

Hlavnim cilem je navrhnout program, ktery bude komunikovat se Smart senzorem.
Pro splnéni tohoto ukolu bylo vybrano prostiedi LabVIEW, i kdyz existuji dalsi programy,
tieba Test Point. Software LabVIEW vyviji firma National Instruments. Tato firma nabizi
I plno hardwarovych feSeni pro svoje programové vybaveni.

Produkt, ktery by bylo mozné pouzit pro tuto ulohu, se jmenuje NI myDAQ (Data
Acquisition). Pomoci myDAQ je mozné sestrojit zafizeni, které by odpovidalo blokovému
schématu Smart senzoru. MyDAQ je zafizeni, které se pomoci rozhrani USB pfipoji
K pocitaci. Zafizeni je vybaveno analogovymi a digitalnimi vstupy a vystupy. Pomoci
vstupll a vystupi je mozné provadét riznd méfeni nebo realizovat vlastni tlohy. MyDAQ
je uréen predevSim pro studenty, pro osvojeni zékladnich méficich technik. Zatizeni
umoziiuje métit parametry diod, stiidavé a stejnosmérné napéti, elektricky odpor, kapacitu,
indukci, stfidavy a stejnosmémy proud. Ulohu je mozné postavit i obracené a myDAQ Ize
vyuzit jako funkéni generdtor. V souhrnu toto zafizeni poskytuje multifunkéni voltmetr,
funkéni generator a dvoukanalovy osciloskop. Nejsilngjsi strankou myDAQ je integrace do
programu LabVIEW. BohuZel LabVIEW neni souc¢ast baleni. I samotna cena zafizeni je
pomérné vysoka, okolo 4000 K¢, a proto je K splnéni zadani vyuzit navrzeny senzor, ktery
je popsan vyse.

Prostfedi LabVIEW se sklada se dvou pracovnich ploch. Jedna se nazyva Front panel
a druha Block diagram. Front panel je uzivatelské rozhrani, které pfi béhu programu slouzi
Kk nastaveni riznych parametrd a sledovani vysledkd. Na Obr. 24 je Front panel programu,

ktery komunikuje se Smart senzorem.
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Obr. 24 Front panel pro komunikaci se Smart senzorem
V levém hornim rohu se voli port, pomoci kterého bude software komunikovat. Dale

se voli reZim komunikace. Dalsi dv€ okna, error in a error out, slouzi pro zobrazeni chyb
na vstupu a vystupu. Kolonka read buffer ukazuje hodnotu, kterou poslal mikroprocesor.
Sloupec vpravo zobrazuje vypoctenou hodnotu teploty podle poslanych dat.

Block diagram se zabyva uz vlastnim navrhem programu. Rizné nastroje se vybiraji
Z palety a nasledné se spolu propojuji. Nyné&j§im trendem je vyvoj vlastnich nastrojt, které
je mozné do palety nainstalovat. Existuje internetovy obchod s témito néstroji, kde je velké
mnozstvi nastroji zdarma.

Na Obr. 25. je Block diagram programu pro komunikaci se Smart senzorem. Program

by mohl byt mnohem jednodussi, ov§em potiebné nastroje na zjednoduseni jsou placené.
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Obr. 25 Program v LabVIEW pro Smart senzor

V horni linii blokt se inicializuje port, pies ktery se komunikuje. Provadi se nastaveni
posilané konstanty a délky posilané zpravy. Dale je potieba nastavit mod, ve kterém bude
port pracovat a osetfit ho ptred pfipadnym chybovym hlasenim. Ostatni bloky, které spojuje
rizova c¢ara, slouzi pro prevod piijaté zpravy na teplotu. Teplotni rozsah, pro ktery
program pracuje, je 16 °C az 26 °C. Podnét pro vybér tohoto rozsahu je z automobilového

priamyslu.

6.3 Navrh Smart senzoru pomoci piipravku Arduino
K sestaveni Smart senzoru je mozné vyuZzit n¢jakého elektronického piipravku. Pro
tento kol se nejvice hodi ptipravek od firmy Arduino. Hlavnim divodem vybéru je

podpora piipravku Arduino v prostiedi LabVIEW.

6.3.1 Blokové schéma Smart senzoru s pouzitim pripravku Arduino
Na Obr. 26 je blokové schéma Smart senzoru, sestaveného pomoci elektronického

kitu.
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LabVIEW Display

Obr. 26 Blokové schéma Smart senzoru s vyuzitim Arduina UNO
Pouzitim kitu se prace po hardwarové i softwarové strance velmi usnadni. Smart

senzor, sestrojeny timto zptisobem, dostal urcitd vylepseni. Od navrhu s mikroprocesorem
se 1isi pfedevsim tim, ze je vybaveny displejem. Na displeji se zobrazuji métené hodnoty
anazev ulohy. Potenciometr, pfipojeny k ptipravku Arduino, nastavuje kontrast displeje.
Komunikace s pocitatem je zna¢né zjednodusSena, protoze Arduino UNO podporuje
rozhrani USB.

6.3.2 Popis funkce Smart senzoru s vyuzitim pripravku Arduino

Na zacatek je potieba uvést zakladni parametry pfipravku, které jsou v Tab. 3.

Tab. 3 Zakladni parametry pfipravku Arduino [35]

Charakteristika Arduina UNO

mikroprocesor Atmel Atmega 328
provozni napéti 5V
vstupni napéti 7-12V
digitalni vstupy a vystupy 14
analogové vstupy a vystupy 6
Flash pamét 32 KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
frekvence hodin 16 MHz

Jedna se ptipravek italského vyrobce a konkrétn¢ jde o produkt Arduino UNO.
Vyrobce nabizi i plno dalSich ptipravku napt. Arduino Ethernet, Leonardo, DUE a dalsi.
Pro tento ukol byl vybran model UNO, protoZe patii mezi zdkladni pfipravky a svymi
vlastnostmi pln€ vyhovuje zadanému ukolu.

Princip c¢innosti je obdobny, jako u varianty s mikroprocesorem. Opét je
mikroprocesor hlavnim prvkem celého navrhu. Pokud ptipravek Arduino pracuje
s programem LabVIEW, ¢innost procesoru fidi pocitaé. Do mikroprocesoru se ulozi
program, ktery zabezpecuje komunikaci s pocitacem. Pokud pfipravek nepracuje
s programem LabVIEW, program je klasicky uloZen v paméti mikroprocesoru a posloupné

se vykonava.
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K programovani piipravku Arduino slouzi nastroj ptimo od vyrobce. Tento nastroj se
jmenuje Arduino sketch a je zdarma. Pro komunikaci z programem LabVIEW je poticba

nahrat do piipravku program, ktery je na Obr. 27.

LVIFA_Base | Arduino 1.03 - o
File Edit Sketch Tools Help

LVIFA_Based

#include <Wire.h> ~
#include <5PT.h=

#include <Servo.h»

#include "LabVIEWInterface.h™

*F O ogetup()
**% Initialize the Arduino and setup serial communication.*/
void setup ()
i
44 Initialize Ferial Port With The Default Baud Rate
synclVi):
/¢ Place your custom setup code here

'

**  loop
**% The main loop. This loop runs continuously on the Arduino. It
**% receives and processes serial commands from LabWIEW. */
void loop ()
i
/¢ Check for commands from LabVIEW and process them.
checkForCommand() ;
/¢ Place your custom loop code here (this may slow dovn communication with LabWIEW)
if[facqttode==1}
i
sampleContinously();
'
1 W
£ >

Arduing

Obr. 27 Program pro komunikaci s programem LabVIEW
6.3.3 Zapojeni a sestaveni Kitu Arduino
Vyrobce ptipravkli Arduino zdarma poskytuje velmi péknou dokumentaci. Z téchto
materidlii jsou nejdilezitéjSi schémata zapojeni a seznam parametri k jednotlivym
ptipravkim. Pti navrhu Smart senzoru bylo potieba k piipravku pfipojit termistor, displej
a potenciometr. Zapojeni téchto soucastek je v manualu k vyrobku. Vyfez pro zapojeni

displeje a potenciometru je na Obr. 28.
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Obr. 28 Schéma zapojeni displeje k ptipravku Arduino [20]

Termistor je pfipojen na analogovy vstup A0 a na zem. Napgjet pfipravek Arduino
UNO je mozné extern¢ nebo pomoci USB. V tomto piipadé je pfipravek napdjen

z rozhrani USB, protoze stale pomoci n&j komunikuje s programem LabVIEW.

6.3.4 Integrace do programu LabVIEW a navrh programu

Ptipravek Arduino byl vybran hlavné kvuli své vynikajici integraci do programu
LabVIEW. Program LabVIEW, jak jiZ bylo popséano, je mozné roz§ifovat pomoci instalace
dalsich néastroji. V tomto piipad¢ italsky vyrobce ptipravku Arduino zdarma dodéava
nastroje pro komunikaci se svymi moduly. Tyto nastroje je mozné si stdhnout na strankach
firmy National Instruments nebo pomoci portalu LabVIEW tools network.

Néstroje pro moduly Arduino pracuji se zobrazovacimi prvky, digitdlnimi vstupy
a vystupy, analogovymi vstupy a vystupy, konkrétnimi senzory s dalSim perifériemi. Pro
lepsi pochopeni a zjednoduSeni prace, jsou néstroje vybaveny priklady pouziti.

Hlavnim ukolem v programu LabVIEW je vytvofit program, ktery by s pfipravkem
Arduino komunikoval. Program se opét sklada ze dvou ¢asti, a to Front panel a Block

diagram. Na Obr. 29 je zminovany Front panel pro tuto Glohu.
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Obr. 29 Front panel pro ptipravek Arduino

Panel lze z funkéniho hlediska rozdélit na dvé cEasti. Vlevo je teplota zobrazovana

numericky a v dolni casti graficky. Prava Cast Front panelu slouzi ke konfiguraci.

Konkrétné jde o konfiguraci displeje, ktery je k pripravku Arduino ptipojen.

Druhou ¢ast programu tvoii Block diagram, ten je znazornén na Obr. 30.
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Obr. 30 Block diagram pro piipravek Arduino
Na prvni pohled je patrné, ze toto feSeni je mnohem elegantnéjsi oproti varianté¢ Smart

senzoru s mikroprocesorem. Nastroje, poskytnuté piimo od vyrobce ptipravkid Arduino,
jsou velice snadno pouzitelné a efektivni. Block diagram bylo potieba rozdélit do dvou
sekvenci, protoze piipravek neumi pracovat s jednotlivymi periferiemi najednou. Velmi

jednoduse lze fici, Ze piipravek se nejdiive inicializuje, provede se jedna operace
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a komunikace se ukon¢i. Za tohoto pfedpokladu by nebylo mozné vytvofit program, ktery
snima hodnotu analogového vstupu a pracuje s displejem.

Leva cast programu zpracovava meéfenou teplotu. Jednotlivé bloky zobrazi teplotu
numericky a nésledné ji zanesou do grafu. Poslednim dulezitym ukolem v této Casti je
prevod métené teploty na znakovy fetézec. Tento fetézec je jediny vstup, ktery pokracuje
do druhé ¢asti programu. Prava cast programu pracuje s displejem. Provadi se zde opét
inicializace pripravku Arduino a nastaveni displeje. Posledni fazi je poslani dat, které bude
displej zobrazovat. Tato data jsou sloZeny ze &tyi fetdzei. Retdzce obsahuji nazev prace,
popisek k méfené teploté, hodnotu teploty a mezeru, ktera posouva nékteré fetézce na

druhy fadek displeje. Fotografie Smart senzoru s ptipravkem Arduino je na Obr. 31.
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Obr. 31 Smart senzor s ptipravkem Arduino

46



7 Vyvoj Smart senzori v budoucnosti

Vyvoj inteligentnich senzorit v dnesni dobé& nabral prudkého vzrustu. S postupem
technologie MEMS si Smart senzory nachazeji ¢im dal tim vétsi uplatnéni. Kazda veétsi
firma, zabyvajici se senzorikou, ma vlastni vyvojové centrum, kde jednotlivé vyrobky
postupné vznikaji. S pfibyvajicim uplatnénim Smart senzorii, pfedevSim v mobilnich
telefonech a dalSich zafizenich, se i1 tyto firmy rozhodly vybudovat vlastni vyvojové
centrum pro Smart senzory. Ve vysledku bylo na trhu mnoho produktii, pficemz vétSinu
Z nich bylo mozné vyuzit jen pro jednu konkrétni aplikaci nebo pfistroj. Toto je hlavni
divod pro¢ se institut IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) snazi
o0 standardizaci Smart senzorii. Cilem standardizace je sjednotit smér, kterym se vyvoj
ubira. Z historického hlediska je odvétvi Smart senzorti velmi mladé. Jako pocatek Smart
senzoru lze brat vydani prvniho standardu, tedy rok 1997.

Po zavedeni standardii se vétSina vyrobel snazila splnit nejcastéjsi pozadavky na
produkty. Ve vysledku byly vyrobky draz$i nez by si zakaznik ptedstavoval. Nyni startuje
trend, ktery bude udavat budouci vyvoj Smart senzorti. Trendem je vytvaret zafizeni na

zakazku a to konkrétné modularni MCU.

7.1 IEEE 1451 [1]

Standard zabyvajici se problematikou Smart senzorti nese oznaceni IEEE 1451. Mezi

vvvvvv

= |EEE 1451.0 (2007)

» |EEE 1451.1 (1999)

» |EEE 1451.2 (1997)

» |EEE 1451.3 (2002)

= |EEE 1451.4 (2005)

= |EEE 1451.5 (2007)

» |EEE 1451.7 (2010)

Zavedeni standardu IEEE 1451 pfinasi tyto vyhody:

= Zajisténi kompatibility komunikace s dratovymi a bezdratovymi sitémi
= Definice mnoha ptikazl a operaci, které plati pro vSechny senzory

=  Moznost linearizace a kalibrace

7.1.1 IEEE 1451.0
Standard IEEE 1451.0 definuje fyzickou komunikaci. Dale jsou definovana zakladni
data a protokoly. Standard se hlavné zabyva formatem TEDS (Transducer Electronic Data
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Sheets), komponentami NCAP (Network Capable Application Processor) a TIM
(Transducer Independent Module). Komponenty NCAP a TIM jsou propojeny pomoci TII
(Transducer Independent Interface). V jednoduchosti lze NCAP pfirovnat k procesni
jednotce Smart senzoru a TIM k jednotce vysilaci. TII je pak rozhrani mezi NCAP a TIM.
TEDS je hlavni komponenta v inteligentnim senzoru, kde jsou ulozeny data. Pro ulozeni se
nejcastéji vyuziva pamét EEPROM. Ulozené zékladni informace maji velikost 64 bitt.

Rozdéleni jednotlivych bitd je patrné z Tab. 4.

Tab. 4 Zakladni informace formatu TEDS [22]

popis informace| pocet bitl rozsah
vyrobce 14 17 - 16381
model 15 0- 32767
verze 5 A-Z(neASCll)
Cislo verze 6 0-63
seriové Cislo 24 0-16777215

Velikost informaci, ulozenych v EEPROM, je limitovana. Nejbéznéjsi pamét, ktera je
k témto ucelim vyuzivana, disponuje velikosti 512 bajti. Je tedy nutné, aby v ni program
navrhnut jazyk TDL (Template Description Language), s jehoz pomoci se navrhuji
programy TEDS. Jazyk TDL je velmi podobny programovacimu jazyku C++. Vystup
jazyku TDL je ulozeny v textu.

7.1.2 IEEE 14511
Standard IEEE 1451.1 definuje tfi modely, které znazornuji pfipojeni NCAP k siti.

NCAP je slozen z procesoru, paméti, vstupu a vystupti. Hlavni tkolem NCAP je v podpote
STIM (Smart Transducer Interface Model). Komplexnég, inteligentni senzor STIM
obsahuje informace TEDS a pro podporu komunikace vyuziva NCAP. Modely, které tento
standard definuje, jsou:

= Objektovy model

= Datovy model

=  Komunika¢ni model
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Komunika¢ni model definuje syntaxi a sémantiku pro komunikaci s komponentou
NCAP. Datovy model specifikuje format dat pro komunika¢ni model. Objektovy model se
zabyva pouzitim jednotlivych softwarovych komponent a ndvrhem aplikace. Pro lepsi

predstavu je model objektovy a model komunika¢ni na Obr. 32.

sitovy sitovy protokol software  Vstupy a vystupy

hardware vysilace

logické /
parametry Sit

/ T N

o e vysilac v 1 i | _
» aplikatni i prijimac

A " software ! < a

\ \\ ! vysilat

vstupy a vystupy
aplikaéni blok

sitovy blok, mapovana
komunikace

interface

h 4

fyzicka vrstva

Obr. 32 Objektovy a komunika¢ni model

7.1.3 IEEE 1451.2
Standard IEEE 1451.2 definuje interface pro NCAP. Jedna se o komunikaci typu
Z bodu do bodu. Zakladnim pfedpokladem tohoto standardu je integrace TEDS do STIM.

7.1.4 IEEE 1451.3
Pod oznacenim IEEE 1451.3 se nachdzi definice rozhrani, které umoznuje ptipojeni
vice fyzickych senzori. Oznaceni z angli¢tiny multi-drop popisuje pfipojeni senzori

pomoci dvou spole¢nych vodict.

7.1.5 IEEE 14514
Zrodiny standardd IEEE 1451 byl standard IEEE 1451.4 definovan jako prvni.
Popisuje spojeni analogovych a digitdlnich operaci. Cilem bylo vytvofit interface, ktery
bude tyto operace podporovat. Digitalni operace slouzi pro praci s TEDS a pro posilani
kontrolnich ptikazli. Analogové operace se pouzivaji pro praci se zmefenymi daty senzoru.

V Tab. 5 jsou informace, které obsahuje TEDS podle IEEE 1451.4.
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Tab. 5 TEDS IEEE 1451.4

“TEDS IEEE 1451.4

parametr
jméno vyrobce
Cislo modelu
sériové Cislo

kategorie

Cislo revize
datovy kod

typ senzoru
citlivost
zafizeni rozsah
jednotka
presnost
datum posledni kalibrace
kalibracni koeficient

kalibrace

kandl identifikace
aplikace sitovy kanal
orientace senzoru

7.1.6 IEEE 1451.5

V roce 2007 byl definovéan standard IEEE 1451.5, ktery definuje rozhrani pro ptenos
informaci pomoci bezdratovych siti. Konkrétné se jednd o komunikaci se standardy IEEE
802.11, IEEE 802.15.1 a IEEE 802.15.4. Standard 802.11 zavadi lokalni sit WLAN
(Wireless Local Area Network) znamou jako WiFi (zkratka zpocatku neméla vyznam, dnes
odvozeno od Wireless Fidelity). WiFi pracuje nejcastéji v pasmu 2,4 GHz a 5 GHz.
Standard je jiz n¢kolikrat modifikovany na verze 802.11b, 802.11g, 802.11n a dalsi. Lisi se
piedevsim dosahem a pienosovou rychlosti. Standardem 802.11 jsou nyni vybaveny b&zné
mobilni telefony, notebooky, tablety a dalsi zafizeni uréena pro komeréni vyuziti. Castym
problémem tohoto standardu je bezpecnost. Existuje nckolik mozZnosti, jak pienos

v

zabezpecit. Nejpouzivanéjsi jsou certifikaty pravosti a pristupova hesla do sité. Mezi
nejrozsitenéjsi zabezpeceni patii WEP (Wired Equivalent Privacy), WPA (WiFi Protected
Access) a WPA2 (WiFi Protected Access 2). Rychlost nejbéznéjsi varianty 802.11g je
54 Mbit/s na vzdalenost nékolik desitek metru.

Standard IEEE 802.15.1 je znamy pod nazvem Bluetooth. Nazev Bluetooth je ptevzat
Z historie od krale Haralda Modrozuba. Kral Modrozub vyuzil své moci a usmifil dva
kmeny, které spolu vedly valku. Ekvivalence k dnesni technologii je ve sjednoceni

standardu, které formuje 802.15.1. Bluetooth se vyuziva rovnéz mezi mobilnimi telefony,
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notebooky, tablety a dal§imi zafizenimi. V porovnani s WiFi jde pfedev§sim o komunikaci
bod s bodem. Pienaseji se data na kratkou vzdalenost, fadové jednotky metri. Pfenosova
rychlost se pohybuje okolo 3 Mbit/s v pasmu 2,4 GHz. Posledni verze Bluetooth je 4.0.
Poslednim standardem je 802.15.4. Tento standard nese oznaceni ZigBee. Jedna se
pomérné o novy standard, platny od roku 2004. ZigBee vyuziva pasmo 2,4 GHz, 868 MHz
a 902 — 928 Hz. Ptenosova rychlost mize byt az 250 kbit/s. Tento standard patii do
kategorie PAN (Personal Area Network) a je uren piedev§im pro pramyslové vyuziti.
Mezi vyrobce automatizace, kteii tento standard pouzivaji, patifi Siemens, Honeywell,
Motorola, ABB a dalsi. ZigBee se pouzivad pifedevSim v primyslové automatizaci,

zdravotnictvi a automatizaci budov.

7.1.7 IEEE 1451.6
Piistup ke sbérnici CAN definuje standard IEEE 1451.6. Tento standard je velmi
dilezity, protoze Smart senzory maji v automobilovém priimyslu jedno z hlavnich vyuziti.
Ve standardu jsou definované jednotlivé komponenty senzoru, aby byla zabezpecend plna

kompatibilita se sbérnici CAN.

7.1.8 IEEE 1451.7
Poslednim standardem je IEEE 1451.7. Tento standard definuje komunikaci mezi
inteligentnimi senzory a RFID (Radio Frequency IDentification) systémy. RFID systémy
slouzi pro rozpoznavani a monitorovani predméti. Systémy RFID se snazi nahradit
identifikaci pomoci ¢arovych kodu. K identifikaci se pouzivaji znacky tzv. tagy. Tyto tagy
se déli na pasivni a aktivni. Pasivni tagy vyuzivaji vyslanou energie od RFID systému pro
nabiti svého kondenzatoru a néasledné vyslou uloZenou informaci. Aktivni tagy obsahuji
vlastni zdroj, coZ je vyhodné v tom, Ze mohou vysilat neustale. Mezi hlavni vyhody oproti
¢arovému kodu patfi:
= Tagy lze snimat v prasném a vlhkém prostiedi
= NezaleZzi na orientaci objektu
= Poskozeni tagu je vyrazné slozité&jsi
Na druhou stranu, ¢arovy koéd ma fadu vyhod, ke kterym se RFID technologii jen stézi
priblizi. Nejvetsi vyhodou je cena a moznost vytisknout si ¢arovy kéd a hned ho pouzit.
V nékterych odvétvich primyslu jsou tyto vyhody na prvnim misté. Jednd se predevsSim

0 oznaceni zboZi ur€ené pro bézného spotiebitele.
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7.2 Specializace Smart senzoru

Trendem, kterym se Smart senzory budou v budoucnu ubirat, je vytvafeni
Cena arozméry jsou hlavni pozadavky na inteligentni senzory, hned vedle vykonu,
ptesnosti a dal§ich pozadavki. MCU navrzené na zakazku se nazyva CSIC (Customer
Specified Integrated Circuit). Vyhodou navrhu CSIC je snizeni ceny a zkraceni cyklu
procesoru oproti klasickému navrhu se vSemi jednotkami. Na Obr. 33 je zobrazen zaklad

senzoru a jednotky, o které je ho mozné rozsifit.

J1850 11850
VPW CAN PWM
oscilator PORT I A/D pievodnik I
— SCI
I autokalibrace | | CitaC SPI I D/A pFevodnik I
VFD displej
Watch-dog
Citac CPU

p&nﬁf ovladat LED
kapacitni filtr I nast. rozsahu I

amé&t ROM
/ g ovladac LCD

Obr. 33 Modularni MCU [1]
Mezi zékladni jednotky patii, CPU (Central Processing Unit), pamét RAM (Random

¢ip

Access Memory), pamé ROM (Read Only Memory), sériové komunikacni rozhrani SCI
(Serial Communications Interface), sériové periferni rozhrani SPI (Serial Peripheral
Interface), ¢itac, vstupni a vystupni porty.

Podle budouciho vyuZiti zatizeni je moZné na Cip ptfidat analogové digitalni pfevodnik,
digitdln¢ analogovy pfevodnik, jednotku autokalibrace, kapacitni filtr, ¢itac pro Watch-
dog, rozhrani pro komunikaci se sbérnici CAN, jednotky pro komunikaci se standardem
J1850, jednotku pro automatické nastaveni méticiho rozsahu, oscilator a dalsi jednotky pro
zobrazovani pomoci LED diod, LCD (Liquid Crystal Display) displejt.

Vycet jednotek, pomoci kterych je modularni MCU mozné sestrojit, neni konecny.
Kazda firma nabizi zakladni MCU, ktera jsou téméf totozna, a k nim poskytuje dalsi

jednotky. Nékteré firmy vyvijeji svoje specidlni jednotky, na které se vztahuje patent.
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8 Zavér

Vysledkem prace je rozbor senzoriky, Smart senzort a navrh programu pro
komunikaci s inteligentnim senzorem. V uvodu prace jsou vysvétleny zdkladni pojmy
tykajici se senzort a jejich parametrd. Dale jsou v praci pfiblizeny technologie, které se
pouzivaji na vyrobu senzort, a principy komunikace inteligentnich senzord. Hlavnim cilem
prace bylo vytvofit program, ktery zabezpeci komunikaci mezi inteligentnim senzorem
a pocitacem. Pro vytvoieni programu bylo pouzito prostfedi LabVIEW od firmy National
Instruments. Programy byly vytvofeny ve studentské verzi LabVIEW, kde bohuzel nejsou
vSechny nastroje k dispozici. Potfebné nastroje, které nebyly k dispozici, se zabyvaji
konverzemi mezi Cisly a fetézci. Pro ovéfeni funkénosti programu byly vyrobeny dva
modely, které se svym blokovym schématem blizi inteligentnim senzorim. Prvni model je
slozen z mikroprocesoru, TTL — RS232 pievodniku a termistoru. Druhy model se sklada
z pripravku Arduino UNO, displeje a termistoru. Vyhodou pfipravku Arduino je to, ze
vyrobce zdarma poskytuje nastroje pro prostiedi LabVIEW.

Uplatnéni Smart senzoru v primyslu je Siroké. Inteligentni senzory je mozné najit
U robotli, manipuldtort nebo i u bézného technologického procesu. Mezi jejich hlavni
vyhody patii zkrdceni méficiho fetézce a poskytnuti vétStho mnozstvi informaci.
Informace, se kterymi Smart senzor pracuje, se netykaji jenom méfené veliciny, ale také
diagnostiky senzoru.

Diky pouZiti technologie MEMS ziskavaji Smart senzory ¢im dal tim vétsi uplatnéni.
Pouziti miniaturnich mechanickych soucasti spolu s elektronickymi umoznilo vyvinout
akcelerometry a gyroskopy pro vSedni pouziti. Tyto senzory si naSly vyuziti
v automobilovém pramyslu, spotiebni elektronice, ale hlavné automatizaci. Smér vyvoje
inteligentnich senzort urcuje standard IEEE 1451. Podle tohoto standardu jednotlivé firmy

vyvijeji senzory a stale je zdokonaluji.
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11 Seznam zkratek
Pouzité zkratky:
EMC — Electromagnetic Compatibility Society
USART — Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter
RX — Receive data
TX — Transmit data
GND - Ground
LED - Light Emitting Diode
MEMS — Micro Electro Mechanical Systems
CMOS — Complementary Metal Oxid Semiconductor
VLSI — Very Large Scale Integration
MOSFET — Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor
TTL — Transistor Transistor Logic
SSC — Small Scale Integration
MSC — Medium Scale Integration
CAN — Controller Area Network
USB — Universal Serial Bus
ASI — Actuator Sensor Interface
PLC — Programmable Logic Controller
HART — Highway Addressable Remote Transducer
PID — Proporcionalné Integra¢n¢ Derivacni (regulétor)
DDL - Device Description Language
EOBD - European On Board Diagnostics
OBD — On Board Diagnostics
OSI — Open System Interconnection
NMT — Network Management
SDO - Service Data Object
PDO — Process Data Object
SYNC — Synchronization Object
TIME — Time Stamp Object
EMCY — Emergency Object
PTP — Peer To Peer

Profibus — Process Field Bus
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FMS — Fieldbus Message Specification

DP — Decentral Periferie

PA — Process Automation

PMW — Pulse Width Modulated

VPW — Variable Pulse Width

SOF — Start Of Frame

CRC — Cyclical Redundancy Check

EOD — End Of Data

IFR — In Frame Response

LIGA — Lithographie Galvanoformung Abformung
SLIGA - Sacrificial Lithographie Galvanoformung Abformung
MCU — Micro Control Unit

RISC — Reduced Instruction Set Computing
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
SRAM - Static Random Access Memory

CAD — Computer Aided Design

PCB — Printed Circuit Board

MyDAQ — My Data Acquisition

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
TEDS — Transducer Electronic Data Sheets

NCAP — Network Capable Application Processor
TIM — Transducer Independent Module

T - Transducer Independent Interface

TDL — Template Desctription Language

STIM — Smart Transducer Interface Model

WiFi — Wireless Fidelity

WLAN — Wireless Local Area Network

WEP — Wired Equivalent Privacy

WPA — WiFi Protected Access

WPA 2. WiFi Protected Access 2

PAN — Personal Area Network

RFID — Radio Frequency IDentification

CSIC — Customer Specified Integrated Circuit
CPU — Central Processing Unit
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RAM — Random Access Memory
ROM — Read Only Memory

SPI — Serial Peripheral Interface
LCD - Liquid Crystal Display
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12 P¥ilohy
Ptiloha ¢. 1
Ptiloha se vaze ke kapitole 6.2, jedna se o program nahrany v mikroprocesoru Smart

senzoru.

#define F_CPU 15©00000UL
#include <avr/io.h>
#include <inttypes.h>
#include <avr/interrupt.h>

ISR(ADC_vect)
PORTD = ADCH; // Nastaveni pomocného vystupu
ADCSRA |= 1<<ADSC; // Zalatek prevodu
}
void USARTInit(uinti6_t ubrr_value)
{
UBRRL = ubrr_value; // Nastaveni rychlosti
UBRRH = (ubrr_value>>8); // Podminka prenosu
UCSRC=(1<<URSEL) | (3<<UCSZ0); // Nastaveni prenosu, asynchronni komunikace
Zadna parita, 1 stop bit
UCSRB=(1<<RXEN) | (1<<TXEN); // Povoleni vysilani
} e
char USARTReadChar() // Nacteni dat
while(!(UCSRA & (1<<RXC))) // vlastni nalitani dat
// Prazdné télo funkce
}
return UDR; // vraceni hodnoty registru UDR
}
void USARTWriteChar(char data) // Posildni dat
{
while(!(UCSRA & (1<<UDRE))) // Zapis dat
{
//Prazdné télo funkce
}
UDR=data; // Prirfazeni hodnoty registru UDR
void main() // Hlavni program
char data;
USARTINit(51); //Nastaveni rychlosti
while(1)
{
DORD = OXFF; // Pomocny port D
DDRC = ©9x0e; // Pomocny port C
ADCSRA = OXS8F; // Povoleni preruseni od AD prevodniku
ADMUX = OXE®; // Nastaveni kanalu AD prevodniku
sei(); // Globalni preruseni
ADCSRA |= 1<<ADSC; // Zalatek konverze
data=USARTReadChar(); // Cteni dat
USARTWriteChar(ADCL); // Zapis dat
USARTWriteChar('-");
USARTWriteChar(ADCH);
}



Pifiloha ¢&. 2

Druhé ptiloha znazoriiuje blokové schéma mikroprocesoru Atmel ATmega8.
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Ptiloha ¢. 3

Tteti piiloha znazornuje schéma zapojeni Smart senzoru s mikroprocesorem Atmel.
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